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A Study on rotor position sensorless drive methods for switched reluctance motors 
Kenji Yamamoto 
Abstract 
The switched reluctance motor (SRM) has some strong advantages in harsh 
environments, such as high temperature, owing to its simple structure. Many methods 
have been proposed so far to eliminate the rotor position sensor, which is necessary to 
commutate the torque-generating current correctly but can not work in such harsh 
environments; however, none of these methods have been successful. 
An SRM, when used as a variable speed power source, requires a type of rotor position 
sensor (rotary encoder), because the current flowing into the motor needs to be properly 
commutated over the windings to continue its revolution. Therefore, many research and 
development efforts have been carried out in order to eliminate the sensor for controlling 
an SRM without it. The proposed systems to obtain the rotor position information without 
a rotary encoder can be divided into passive and active sensing methods. In a passive 
method, the phase current and voltage are measured and used to estimate to rotor position 
based on an analytical model of the motor. An active sensing system injects a signal—
pulse or single-tone current—into one winding and detects it in another winding. 
One serious problem in all the efforts, is that there are strong non-linear relationships 
between parameters measured and the rotor position to be estimated and that makes 
calculation of the rotor position complicated. 
The proposed two sensorless SRM methods in this paper enable us to eliminate the 
sensor through injecting a signal in an SRM and detecting the induced signal over electric 
couplings in the motor in such a manner that the introduced signal theoretically does not 
interfere with the torque-generating current. With these methods, there is no need for 
complex inference nor calculation. One of these methods uses flux couplings between the 
windings, which depends on the rotor position. The other method makes use of a change 
in the capacitance between the stator and rotor salients in accordance with the rotor 
position change. Some simulations and experiments show the effectiveness of the 
proposed methods.  
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駆動電流の影響を受けないSRMのセンサレスロータ位置検出法に関する研究 
山本 健司 
概要 
スイッチト・リラクタンス・モータ（Switched reluctance motor，以下SRM）は
構造が簡単であり，永久磁石を必要としないので，高速運転や高温環境での運転
に適する。このため，空気の対流による放熱作用が期待できない宇宙空間など，
高温環境での応用が期待されている。 
SRMは回転子（ロータ）と固定子（ステータ）の双方に突出した極（突極）を
持つ。ステータ側の突極には電流（駆動電流）を流す巻線が設置される。適切な
突極巻線に駆動電流を流すことによりロータ突極をステータ突極に引き寄せる
ことでトルクを発生させる。広範な用途に使われているブラシ付DCモータでは，
転流はロータに設置された整流子が行う。このため，ブラシ付DCモータでは直
流電圧を印加すればモータは回転を続けることができる。しかし，SRMを回転
させるためには電子回路を使って転流を行う必要があり，適切なタイミングで
転流を行うためにロータ位置を検出する必要がある。 
転流タイミングを決定するロータ位置検出デバイスの使用温度範囲は現状で
150℃程度が限界である。高温環境での動作に適応させるために，ロータ位置検
出デバイスを用いずにロータ位置を検出する手法（センサレスロータ位置検出
方法）が求められている。センサを省くことができれば，システムのコストダウ
ンにもつながることから，これまでにも多くのセンサレス手法が提案されてき
た。しかし，実用的な提案がなされているとは言えない。この主な理由は，観測
可能な巻線電圧および電流と，ロータ位置との関係が非線形性を持つため，モー
タを制御するために必要な計算速度を現状の工業製品で使用可能なリソースで
得ることが困難であることである。 
本論文ではこの問題を解決するために2つの実用的なセンサレスロータ位置
検出方法を提案する。1つめは，ロータ位置に依存する突極間の静電容量（突極
間静電容量）を計測してロータ位置を推定する手法である。ロータとステータは
シャフトとベアリングを介して電気的に互いに接続されているので，ロータ，ス
テータ突極間の静電容量は，そのままでは測定不可能である。しかし，容量検出
用高周波信号を，駆動電流と直交する方向に注入すれば，駆動電圧，電流と非干
渉になり，駆動回路の状態に関係なく信号の注入，検出が可能になり，トルク生
成のための転流タイミングと無関係に信号電流を印加できるようになる。本論
文では，この原理を利用して静電型センサレスロータ位置検出法を提案してい
る。この手法ではトロイダルコアをSRMに組み込む必要があるが，高温に耐え
るトロイダルコアは現状では高価であることと，SRMの構造設計変更が必要で
あるため，設計変更が必要のない2つめの手法として磁気型センサレスロータ位
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置検出を提案した。この手法では，1つの相（駆動のために同時に励磁される巻
線の組）において直列に接続される2つの巻線の接続点（中間タップ）を引き出
し，これを駆動回路に接続される端子と共にロータ位置検出用信号注入・検出に
用いる。中間タップを用いることにより，ロータ位置検出用信号を同相モード
（相のどちらの巻線の磁束もロータ方向に向かう電流方向）で注入することが
できる。これに対し駆動電圧は2つの相巻線において磁束が同じ方向に発生する
差動電流を発生する。巻線の空間的な配置の対称性より，同相電圧は他相に同相
電圧となって伝達される。しかし，差動電圧である駆動電圧は同相電圧としては
伝達されず，抑圧される。相互インダクタンスはロータ位置に依存するので，1
つの相で同相電圧としてロータ位置検出信号を注入し，他の相で同相にて検出
された信号の強度を計測すれば，ロータ位置を検出できる。このとき駆動電圧は
抑圧されるので，駆動電圧と非干渉でロータ位置検出を行うことができる。 
提案手法により，ロータ位置センサが不要となり，SRMの使用温度範囲を広
げることができ，航空宇宙分野などでのSRMの応用拡大に貢献できる。また，従
来の提案手法と比較して複雑な計算や推論を必要としないため，ロータ位置セ
ンサを省くことによるコストダウンに加えて，計算用ハードウェアリソースの
コストを低減できる。本研究では，シミュレーション実験とSRMモータの実装
による実験により，提案手法の有効性を示した。  
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第1章 緒言 
1.1 はじめに 
スイッチト・リラクタンス・モータ（Switched reluctance motor, 以下SRM）
は構造が単純であり，永久磁石を必要としないので，高速運転や高温環境での運
転に適する（図1.1）(1)(2)。このため，空気の対流による放熱作用が期待できない
宇宙空間での応用も期待されている(3)-(10)。また，強力な永久磁石を作るのに必
要な希土類元素が不要になり，輸入に伴う価格変動や入手性の問題を解決でき
る。このような理由で，希土類元素を使用しない磁石やモータの開発が進められ
ている。SRMはそのような環境の中で注目されているモータのひとつである。
騒音が大きいという問題もあるが，これについては機構部の解析や構造の検討
が行われ，応用分野によっては実用可能なレベルに達している。 
しかし，永久磁石同期モータと同様に，SRMにはロータ位置に基づいて駆動電
流を切り替えるためのロータ位置検出デバイスが必要である。ロータ位置を知
るために一般的に使用されているホールセンサや光学式エンコーダなどのロー
図 1.1 スイッチトリラクタンスモータの例 
Digi-key BibliotecaDeArticulos より抜粋 
Lee H. Goldberg, Digi-key BibliotecaDeArticulos, Electronic Products Digi-key 
BibliotecaDeArticulos, 09/26/2012, http://www.digikey.com/es/articles/techzone/2012/sep/ev-
drive-electronics-evolve-to-support-rare-earth-free-motor-technologies 
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タ位置検出デバイスは使用温度範囲上限が低く，自動車の主機や高温環境で使
用するモータへの応用には適していない。このため，ロータ位置検出デバイスを
必要としないSRMのセンサレスロータ位置検出法が多く提案されている(11)-(48)。 
しかし，これまでの提案手法では正確な転流タイミングを得ることが難しか
った。これは主にSRMの駆動電圧・電流と，ロータ位置とが線形関係にないこと
とから実用的な計算時間が得られないことと，ロータ位置検出用信号（高周波）
を重畳する場合には駆動電圧・電流との分離が難しいためである。 
SRMは電動機であり，一種の電気・機械エネルギー変換装置であるが，以下
のサブセクションにおいて，通信工学分野からみたSRMの特性，そして情報工
学分野から見たSRMの特性を考え，それぞれの分野からみたときの，研究対象
として見たSRMを検討する。 
〈1･1･1〉通信工学分野から見たSRMの特性 
SRM のステータとロータには突極があり，これらの位置関係が回転と共に変
化する。したがって，これらの間の静電容量を検出できれば，ロータ位置を知る
ことができる。また，SRM は自己および相互インダクタンスが軸の回転ととも
に変化する変成器とみることができる。これらもロータ位置検出のための情報
として使うことが可能である。静電容量の変化やインダクタンスの変化を検出
するには発振，変調，および復調の技術が必要であり，これらは通信工学分野の
技術を応用する必要がある。本研究では SRM のこれらの特性を応用してロータ
位置検出を目指した。 
表 1.1 磁石型モータと SRM のロータ位置推論のためのパラメータ 
特性
永久磁石同期
モータ
スイッチトリラ
クタンスモータ
相電圧 〇 〇
相電流 〇 〇
巻線自己インダクタンス × 〇
巻線間相互インダクタンス × 〇
ロータ・ステータ間
静電容量
× 〇
〇：ロータ位置とともに変化する ×：変化しない
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〈1･1･2〉情報工学分野から見たSRMの特性 
SRMにおけるロータ位置推定のための情報について，一般的な永久磁石型モ
ータとの比較をしたのが表1.1である。永久磁石モータはロータに突極がなく，
回転によってロータ・ステータ間の空間リラクタンスが変化しない。このことか
ら，永久磁石同期モータでは巻線自己インダクタンスをロータ位置推定のため
の情報として得ることができない。前節で述べたように，SRMでは巻線自己イ
ンダクタンスが回転にともなって変化するため，ロータ位置推定のための情報
として活用することが可能である。また，巻線間相互インダクタンスおよびロー
タ・ステータ間の静電容量についても同様である。SRMは永久磁石モータと比
べてロータ位置に依存し，しかも測定可能な値が多いことがわかる。このことが
機械学習理論などの応用がよく企図されるひとつの原因であると考えられる。 
ニューラルネットワークを用いたり，カルマンフィルタで追従するなどセン
サレスロータ位置検出方法に関する先行研究がある（先行研究については後述
する）。ただし，これらは実用的な実装にはいまだ至っていない。 
しかし，MPUやDSPなどの実装プラットフォームの高速化および高密度化は
止まることなく進んでおり，実装の低コスト化も進んでいる。したがって，より
高度な推定が実用的な実行速度で実装できる可能性が高まっている。このよう
なことから，これからも情報工学分野からのアプローチを期待したい。 
1.2 SRMについて 
図1.2は，SRMがモータの分類方法において，どのように分類されるかを示し
たものである。 
直流モータは最も数多く使用されているもので，印加する電圧は直流である。
この分類にはブラシ付直流モータと，ブラシレス直流モータの2種類がある。ブ
ラシ付直流モータでは，回転磁界を発生させるために，モータに内蔵された機械
的接点（ブラシと整流子セグメント両者を組み合わせたもの。整流子あるいはコ
ミュテータと呼ぶ）によって電流を転流し，回転を持続するものである。ブラシ
レス直流モータは，整流子の働きを電子回路で行うことによりブラシをなくし
たモータである。どちらの直流モータにおいても，印加電圧は直流であるが，界
磁の駆動電圧は矩形波である。 
交流モータは回転磁界に同期して回転する同期モータと，回転角滑り（周波数
差）を発生しながら回転する誘導モータに分類される。同期モータはロータに永
久磁石を用いた永久磁石同期モータと，強磁性体を使用して突極構造を持たせ
たロータ構造を持つ2種類のリラクタンスモータ（シンクロナスリラクタンスモ
ータとスイッチトリラクタンスモータ）に分類される。シンクロナスリラクタン
４ 
 
 
スモータは永久磁石同期モータと同様に界磁を正弦波駆動するのが一般的であ
る。これに対してスイッチトリラクタンスモータは矩形波駆動が一般的である。 
ステッピングモータは極数が多い同期モータと考えることもできるが，界磁
はパルス駆動される。パルス数によって比較的細密な分解能で回転角度を制御
し，巻線への電圧印加のみでロータ位置を維持することができることからオー
プンループ制御に応用されることが多い。 
表1.2は， 永久磁石同期モータ（PMSM）と，非永久磁石型モータであるSRM
の特徴を比較したものである。同図において，－（マイナス）記号は不利である
ことを示し，＋（プラス）記号は有利であることを示す。SRMは騒音が大きく，
パワーおよびトルク密度が大きくとれないことから，これまであまり応用分野
が広がらなかった。しかし，冒頭に述べたように，高温環境などSRMが適してい
る応用分野も広くあり，制御技術や機構部の解析技術の進歩により，SRMの欠
点が改善され始めており，今後さらに応用範囲が広がるものと予測されている(1) 
(2)。 
  
図 1.2 モータの分類
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図 1.3 SRM の構造（断面図） 
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表 1.2 永久磁石同期モータと SRM の特性対応表 
特性 永久磁石同期モータ
スイッチトリラクタン
スモータ
高温環境での運転 - ++
高速回転 -- ++
電力密度 ++ +
トルク密度 ++ -
効率 ++ -
信頼性 +/- ++
制御性 ++ -
振動 ++ --
システムコスト - ++
６ 
 
 
図1.3は，4極6スロットのSRMを軸方向からみたときの断面図を示している。
駆動軸（Shaft）には断面に突極がある鉄芯が接続されている。通常の使用方法と
しては，アプリケーションで必要とするトルクを駆動軸から取り出す。駆動軸と
鉄芯を合わせて回転子（ロータ，Rotor）と呼ぶ。ロータ側の突極の数を極数と
して表す。固定子（ステータ，Stator）にも突極があり，各突極には巻線が施さ
れている。固定子側の突極の数（すなわち巻線を巻く凹み部分の数）をスロット
数として表す。 
同図において，固定子側の突極の周りに巻かれた巻線の電流の向きをクロス
（×）とドット（●）で表した。L1～L6は巻線の番号を示す。また，A，B，C
は巻線の相（Phase）を表わしている。L1とL4は直列接続されて相Aを構成し，
L2とL5で相B，L3とL6で相Cを構成する。 
トルク生成においては，A，B，Cの相のうち，１つの相にだけ電圧を印加する。
電流が流れている相のステータ突極に磁極を発生させ，ロータの突極部を引き
寄せることによって，回転トルクを発生させる。例えば，同図においてロータを
紙面上から見て時計方向に回転させるためには，C相に電流を流す。 
このように，SRMにトルクを発生させ，回転を持続させるためには，駆動用電
流を流入させる相を適切に選んで励振しなければならない。 
表1.3に4極6スロットの場合の各巻線と相の関係をまとめた。以後断りのない
限り，本論文においては4極6スロットSRMを対象として議論を進める。 
 
 
1.3 本研究の目的 
すでに述べたように，SRMを回転させるためには，ロータ位置（電気角）を知
る必要がある。一般的に，この目的のためにはロータリエンコーダやレゾルバな
どが使われる。図1.4にロータリエンコーダの製品例を示す。ロータリエンコー
 
表 1.3 相と巻線の対応表 
 
相 巻線
A , 
B ,
C ,
７ 
 
 
ダには光半導体素子を応用したものと，半導体磁気センサを応用したもの，そし
て磁気リラクタンスの変化を応用したものがある。光半導体素子を応用したロ
ータリエンコーダと，半導体磁気センサを応用したロータリエンコーダは，家電
製品から産業機器まで広く使用され，価格も安価であり入手性も良い。しかし，
半導体の使用温度範囲（約150℃が上限）があるため，SRMに応用しようとする
と，モータの使用温度範囲が限られてしまう。また，レゾルバは，巻線とロータ
の回転と共に回転する突極性のある鉄心のみで構成されているので，高温動作
に対応が可能である。しかし，一般的に流通しているレゾルバは，150℃程度の
使用温度範囲となっている。ロータ位置センサの種類とその特徴，使用温度範囲
などを表1.4に示す。ロータ位置センサの使用温度拡大については，高温環境下
で使用できる半導体デバイスの開発が望まれる。 
図 1.4 ロータリエンコーダの製品例 
ネミコン株式会社 HP より抜粋 
URL http://www.nemicon.co.jp/nemicon/recruit/fresh/encoder/index.php 
表 1.4 ロータ位置センサの分類 
種類 原理 使用デバイス 特徴 上限使用
温度
光学式エン
コーダ
光スリット円盤
等
光半導体
安価
150℃程度磁気式エンコーダ
永久磁石 半導体磁気セン
サ
レゾルバ 磁気リラクタン
ス変化
コイル，磁気回
路
高精度
８ 
 
 
ロータリエンコーダやレゾルバなどのロータ位置検出器をなくすことができ
れば，SRM本来の特性を生かすことが可能であり，コストダウンにもつながる。
本論文では，これらの応用環境を考慮し，ロータ位置検出器を用いないで，ロー
タ位置を得る方法を検討している。 
今後，永久磁石を用いないモータとして応用が広がると期待されているSRM
であるが，これまで簡易に実現できる有用なセンサレスロータ位置検出方法が
なく，低価格化や実用化ができにくい状況であった。本論文による提案を利用す
れば，SRMの応用範囲はさらに広まり，家電製品や産業機器などに使用される
モータの発展に大きく寄与することが考えられる。 
 
1.4 本論文の構成 
本論文は5章から構成されている。第1章ではSRMについて説明し，本研究の
目的を述べる。第2章ではSRMの構造やトルク生成式など，基礎的な理論を述べ，
これまでのセンサレスロータ位置検出方法に関する先行研究の動向をまとめた。
そして求められているセンサレスロータ位置検出方法について述べた。第3章で
は提案する静電型センサレスロータ位置検出方法について，理論，モデルSRM
によるシミュレーション，構造体モデルセットアップにによる実験結果を述べ
た。第4章では2つめの提案である磁気型センサレスロータ位置検出方法の理論，
シミュレーション，及び実機による測定結果，実際のSRMによる駆動実験を行
ったのでこれの結果を示した。第5章は結言として本研究により得られた成果を
概観し，今後の課題を述べた。 
1.5まとめ 
本章では研究対象であるSRMの概要を述べ，SRMの耐用温度範囲を広げるた
めにセンサレスロータ位置検出方法が求められていることを述べた。また，従来
から提案されているセンサレスロータ位置検出方法は，複雑な処理が必要であ
るが，本論文で提案する方式は，簡易な方法で有用な位置センサレス化が実現で
きることを述べた。最後に本論文の章構成と各章の内容の概略を述べた。 
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第2章 センサレスロータ位置検出方法の先行研究 
本章ではSRMの動作原理として，トルク生成式を導出し，転流タイミングと
して固定子とロータの突極同士が整列したときに転流する必要があることを明
らかにする。次に，SRMを駆動する具体的な回路形式の例を説明する。そしてロ
ータ位置センサレス手法の先行研究について論じる。 
 
2.1 SRMのトルク生成式(1)(2) 
図2.1に2極2スロットSRMの断面図の例を示す。この図のような構造であると
回転方向が定まらないので，このような形状で実際に設計されることはないが，
トルク生成式の導出のためのモデルとして同図のようなSRMを考える。同図に
おいて巻線を流れる電流の向きはクロス（×）とドット（・）で示した通りであ
る。ロータが回転することにより，SRMが作る磁気回路のリラクタンスが変化
し，生成される磁束が変化する。また，軸には機械負荷が接続され，外部に対し
てSRMが仕事をしている場合を考える。 
ある時点までに巻線に対して流入した電気エネルギーをEeとすれば，これは巻
線に印加された瞬時電圧eおよび巻線に流れる瞬時電流iの積すなわち電力を積
分し， 
 
 
 
と表すことができる。電圧eは総鎖交磁束の時間微分で表され， 
 
 
 
 
の関係がある。ここで， 
N:巻線の巻き数 
߮:巻線に鎖交する磁束[Wb] 
݁ = ݀ܰ߮݀ݐ  
ܧ௘ = න ݁݅ ݀ݐ 
１０ 
 
 
 ······································· (2.3) 
である。 
式(2.2)を式(2.1)に代入すれば， 
 
 
 
 
 
を得る。ここでFは起磁力Niである。 
起磁力と磁束の関係をロータの角度ߠをパラメータにして表したグラフを図
2.2に示す。 
図 2.1 2 極 2 スロット SRM 
ܧ௘ = න
݀ܰ߮(ݐ)
݀ݐ ݅൫߮(ݐ)൯ ݀ݐ =  න ܰ݅(߮) ݀߮ න ܰ݅ ݀߮  = න ܨ  ݀߮ 
１１ 
 
 
······································ (2.4) 
 
 
同図においてロータ角度がߠଵのとき磁束として蓄えられたエネルギーܧ௙หఏୀఏభ
は式(2.3)より， 
 
 
  
 
起磁力をܨଵのまま維持し，ロータ角度がߠଵからߠଶに変化した状態を考えてみる。
これは同図においてBからCへ動作点が移動する場合であり，定電流源でモータ
ܧ௙หఏୀఏభ = න ݁݅ ݀ݐ = න ܨ
ఝభ
଴
݀߮ = 面積(ܱܤܧܱ) 
図 2.2 SRM の巻線の起磁力対磁束特性 
0
起磁力 F [AT]
磁
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φ
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0
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 ··········································· (2.6)
 ·············································· (2.7) 
 ·············································· (2.8)
 ·························································(2.10)
を駆動している状態に相当する。このときに磁束に蓄えられたエネルギー
ܧ௙หఏୀఏమは 
 
 
 
 
このとき外部から電気エネルギーとしてあらたに入力されたエネルギーは式
(2.3)を用いて式(2.6)で表される。 
 
 
 
 
ܧ௘|ఏభ→ఏమは磁気エネルギーとして蓄えられたエネルギー増加分Δܧ௙とモータの
軸から出力されたエネルギーの増加分Δܧ௠の和となる。 
 
 
 
 
ここで， 
 
 
 
 
であり，式(2.4)と式(2.5)を式(2.8)に代入し，式(2.7)に用いてΔܧ௙を求めると， 
 
 
 
 
 
 
 
図2.2を観察することにより，面積(ܱܤܥܱ)は，ロータ角度変化に対する三角形
OABOの増分 
 
 
ܧ௙หఏୀఏమ = න ܨ
ఝమ
଴
݀߮ = 面積(ܱܥܦܱ) 
ܧ௘|ఏభ→ఏమ = න ݒ݅ ݀ݐ = න ܨ ݀߮
ఝమ
ఝభ
 = 面積(ܧܤܥܦܧ) 
ܧ௘|ఏభ→ఏమ = Δܧ௙ + Δܧ௠ 
Δܧ௙ = ܧ௙หఏୀఏమ − ܧ௙หఏୀఏభ 
Δܧ௙= ܧ௙หఏభ→ఏమ − Δܧ௙ 
= 面積(ܧܤܥܦܧ) − 面積(ܱܥܦܱ) + 面積(ܱܤܧܱ) 
= 面積(ܱܤܥܱ) 
Δ(ܱܤܥܱ) = 面積(ܱܣܥܱ) − 面積(ܱܣܤܱ) 
 ···························································· (2.9)
１３ 
 
 
であることがわかる。回転機においては，角度ߠの変化分に対する機械エネルギ
ーEmの増加分がトルクTとなるため，式(2.9)および式(2.10)を用いてこれを計算
すれば， 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ここで，起磁力F，巻線巻き数N，磁束߮，および電流݅についての基本公式ܨ =
ܰ݅，ܰ߮ = ܮ × ݅( Lはインダクタンス)を使った。ܫଵは巻線電流である。 
式(2.11)から，以下のことが言える。 
図 2.3 2 極 2 スロット SRM の巻線の自己インダクタンス特性 
ロータ角度 θ [deg]
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ܶ = ݀ܧ௠݀ߠ = lim(ఏమିఏభ)→଴
面積(ܱܤܥܱ)
ߠଶ−ߠଵ  
= lim(ఏమିఏభ)→଴
面積(ܱܣܥܱ) − 面積(ܱܣܤܱ)
ߠଶ−ߠଵ  
= ݀݀ߠ 面積(ܱܣܤܱ) =
݀
݀ߠ ൜
1
2 ܨଵ߮ൠ 
= ݀݀ߠ ൜
1
2 ܮ(ߠ)ܫଵ
ଶൠ = 12
݀ܮ(ߠ)
݀ߠ ܫଵ
ଶ  ································ (2.11)
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(1)SRMの発生するトルクはロータ角度に対する自己インダクタンスの変化率
݀ܮ/݀ߠに電流Iの二乗を乗じたものであり，自己インダクタンスが角度θに対し
て正の変化率を示すロータの回転角領域においては正のトルクを発生し，負
の変化率をもつ回転角領域においては負のトルクを発生する。 
(2)トルクの向きは電流の向きによらない。図2.3は図2.1に示した2極2スロット
SRMの直列に接続された2つの巻線の合成自己インダクタンスLの対ロータ角
度特性を簡略に表したものである。このSRMに正のトルクを発生させるには，
݀ܮ/݀ߠ > 0である領域Aにおいて電流を流さないとならない。݀ܮ/݀ߠ < 0であ
る領域Bにおいて電流が減衰しきらずに流れていると，負の向きにトルクが発
生し，効率の悪化を招くことになる。 
 
2.2 SRMの駆動方式 
SRMを駆動するにはロータ角度に応じて適した電圧を印加することが必要で
ある。このとき，以下のことが駆動回路（インバータ）に求められる。 
(1)必要なトルク方向を得られるロータ角度範囲において通電する。 
(2)不必要なトルク方向を生じるロータ角度範囲においては電流を流さない。 
図 2.4 SRM の駆動回路の例 
LE
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(3)上記の電流切り替え（転流）はできるだけ速く行う。 
この他にもシステム全体の設計指標を含めれば，効率，運転特性（速度制御性
など），さらに体積などの設計指標があるが，ここではSRMを転流するスイッチ
ング素子の構成のみを考える。この部分の設計に関する設計方法に検討範囲を
絞っても，コストと設計目標の兼ね合いから様々な設計方法が考えられるが，実
現が簡単でコスト的にも有利であるため，一般的に使われる回路は図2.4に示し
た回路である。同図において，LはSRMの１つの相巻線である。ドット（・）の
ある方の端子に流入する電流を正にとることにする。Eは定電圧電源，Q1，Q2，
は電界効果型トランジスタ（FET）あるいは絶縁ゲートバイポーラトランジスタ
（IGBT）などのパワースイッチング素子である。これらの素子を同時に導通状
態にすることにより，巻線に電流を流入させる。 
D1，D2は還流用ダイオードである。SRMの巻線は誘導性（インダクタンス）
素子であるので，電流が連続性を持つ。このため，還流用経路が必要になる。こ
こにはトランジスタのような能動素子を使用しなくても，インダクタンスが電
流を連続させる作用を活用できる。ダイオードを同図のように配置すればスイ
ッチング素子が導通状態から非導通状態になった直後の電圧関係よりダイオー
ドが導通し，還流が行われる。 
図2.5はロータの回転角度の変化に伴う相巻線のインダクタンス変化と，駆動
回路の動作状態の関係を示した図である。同図において i，v はそれぞれ相巻線
の電流と印加電圧である。インダクタンスが増加し始める区間Aに先立ってスイ
ッチング素子Q1およびQ2を導通状態にし，巻線の電流を増加させる。インダク
タンスが増加すると電流は減少する。負のトルク発生を避けるために，インダク
タンスが減少する区間Bに達する前に電流を消滅する必要があるため，区間Aが
終了する前にQ1およびQ2を非導通状態にする。Lの電流連続性のためにダイオー
ドD1，D2が導通し，還流電流がこれらを介して電源に流入する。C区間において
インダクタンスの時定数τ（τ = ܮ ⁄ ݎ，rは巻線の内部抵抗）が，必要な電流に立
ち上がるのに十分早い場合は，区間Cにおいてスイッチング素子にPWM動作を
させて電流を一定値に保つ手法が使われるが，ここでは説明を省略する。 
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図 2.5 SRM の低電圧源による駆動 
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2.3 SRMのセンサレスロータ位置検出方法の先行研究 
さきに述べたように，SRMは構造が簡単であり，永久磁石を必要としないの
で，高速運転や高温環境での運転に適する(1)(2)。SRMを可変速運転するには永久
磁石型ブラシレスモータと同様にロータの位置を知る必要がある。工業分野で
一般的に使われるホールセンサなどのロータ位置検出デバイスのほとんどはこ
のような過酷な環境への応用には適さない。このため，ロータ位置検出デバイス
を必要としないSRMのロータ位置検出法が多く提案されている。図2.6はこれら
の研究をロータ角度検出方法において分類したものである。SRMの巻線インダ
クタンスは角度依存性を持つため，この特性を利用して駆動電圧・電流から角度
推定を行う方法や，高周波電圧を駆動電圧に重畳することによってインダクタ
ンス変化から角度を求める方法がある。ここでは前者をパッシブ方式，後者をア
クティブ方式と呼ぶことにする。パッシブ方式は，巻線の駆動電圧や電流を計測
し，ロータ位置を推定しようとするものである。これはロータ位置と線形関係に
ない複数のパラメータからロータ位置を推定するためにオブザーバや解析的な
モデルを用いるものと(11)-(30)，ニューラルネットワークまたはファジーロジック
を用いるもの(31)-(38)に分類される。パッシブ方式に対してアクティブ方式は，駆
動電圧とは別の信号を巻線に印加することでロータ位置を推定する(39)-(48)。この
中には高周波電流を１つの巻線に注入し，自己インダクタンスを計測する方法
や，他の巻線に誘起される電圧を計測するなどの方法がある。また，駆動用巻線
以外に信号用巻線を加える方式もある。これらは駆動電流と磁束にロータ位置
検出用信号が加わるので，重畳型と呼ぶことにする。 
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2.4 これまでのSRMセンサレスロータ位置検出法提案の問題点 
これまでに提案されたSRMロータ位置検出方法はパッシブ型においても，ア
クティブ型においても，複雑な計算や推論が必要である。 
パッシブ型において計算が複雑になる原因としては，トルク生成用（駆動用）
電圧・電流とロータ角度の関係が線形ではない点が主な原因である。このため，
パッシブ型においてはなるべく適切なモデルを用いて，前述のように，ファジー
ロジックやカルマンフィルタ等でロータ位置を推測する必要がある。 
アクティブ型においても，駆動電圧・電流と角度計測用信号が重畳されるため
これをフィルタなどで選り分ける必要がある。フィルタで信号を駆動電圧・電流
波形から識別するためには互いの周波数を十分離す必要があるが，通常パワー
エレクトロニクス回路はリニア動作ではなく，数10kHz程度のスイッチング動作
をしているためモータ電圧・電流にはこれらの高調波ノイズが存在する。これに
図 2.6 SRM のロータ位置センサレス研究の分類 
SRMセンサレスロータ
位置検出
オブザー
バ方式
ニューラル
ネットワーク
パッシブ アクティブ
駆動電圧・電流を観測する
信号重畳 非干渉
巻線にロータ位置検出信号を注入
し，結果を観測する
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対して信号周波数として取扱いやすいのは1MHz程度までであり，この信号をパ
ワーエレクトロニクス回路の高調波とフィルタで弁別することが難しい。ある
いは，駆動用電圧が印加されていない相にロータ位置検出用信号を注入し，自己
インダクタンスを検出する手法も提案されているが，駆動電流の還流状態によ
って計測されるインダクタンスは変化してしまう。還流状態は検出が困難であ
り，実装は困難と見られる。 
さらに，ほとんどの提案手法において，ロータが停止している状態で角度検出
が不可能であり，可能であってもパルス波形を加える回路をさらに加えるなど
の方式をとる必要があり，実用に供するには大きな欠点となっている。 
 
2.5 求められているSRMのセンサレスロータ位置検出技術 
前節まで，従来までの提案方法についての分類とそれらの問題点について述
べた。これまでの提案方法の問題点は以下の点である。 
 
（１）パッシブ型においては計測値とロータ角度の関係が非線形で計算，推測，
あるいはモデル適合が難しい。 
（２）アクティブ型においては駆動用電圧・電流とロータ角度検出用信号の識別
性が悪く，結果として検出回路とロータ角度計算が複雑になる。 
（３）ロータ停止状態でのロータ位置検出が不可能か，難しい。 
 
これらを改善し，以下のような特徴を持つSRMのセンサレスロータ位置検出
方法が求められている。 
 
（a）少ない素子数で検出回路を構成できる。 
（b）複雑なロータ位置計算を必要としない。 
（c）ロータ位置停止状態におけるロータ角度検出が可能である。 
（d）ロータリエンコーダと同等の角度分解能，精度が得られる。 
 
パッシブ型においてはさらに簡便で確実な手法の提案が待たれる。アクティ
ブ型においては，駆動用電圧・電流とロータ角度検出用信号が容易に分離できれ
ば，検出方法の簡略化が見込まれ，上記（c）も達成できる可能性がある。駆動
電圧・電流と無関係にロータ角度検出用信号を扱うことができれば，ロータ位置
と無関係に角度を検出できる可能性があるからである。 
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(d)分解能，精度に関しては，低速運転や位置制御運転の場合に問題になる。一
般的な工業用ロータリエンコーダでは10ビット程度の分解能を持つ。また，精度
は分解能の数倍が一般的である。センサレスロータ位置検出においても，このよ
うな精度と分解能が目標となる。10万回転程度以上の高速運転時においては，
SRMの運転はほぼ印加電圧のオン/オフ制御になるため，切り離し分解能よりロ
ータの整列状態をできるだけ高速に検出することが重要になる。 
2.6 提案するSRMのセンサレスロータ位置検出技術（駆動電圧・電
流と非干渉な検出方法） 
本稿においては，2種類のセンサレスロータ位置検出方法を提案する。静電型
センサレスロータ位置検出方法と，磁気型センサレスロータ位置検出方法であ
る。これらは，本章の分類によれば，アクティブ型の一種である。 
静電型センサレスロータ位置検出方法では，駆動用巻線の発生する磁束と直
交する方向において，突極間静電容量を検出するための信号の磁束をステータ
に鎖交させるために駆動用巻線に流れる電流と絶縁され，互いに干渉しない。こ
のような状態を互いに非干渉であるとここではよぶことにする。 
磁気型センサレスロータ位置検出方法では，駆動用巻線間の相互インダクタ
ンスのロータ位置の依存性を用いてロータ位置を検出する方法である。巻線間
相互インダクタンスにはロータ位置に対する対称性があるため，ロータ位置検
出用の信号の注入・検出を工夫することにより，駆動電圧とのアイソレーション
を得ることができる。これによって，位置検出用信号が駆動電圧と非干渉になり，
検出が容易になる。 
これらの提案手法によれば，駆動電圧・電流波形とロータ位置計測のための信
号電圧・電流がお互いに非干渉となり，加えあわされることがない。したがって，
従来のアクティブ型手法のようにフィルタでロータ位置検出信号を駆動電圧波
形から抽出する必要がない。このような手法はこれまでに報告されていないも
のである。 
 
2.7 まとめ 
本章ではSRMのトルク生成式から，ロータの整列状態を検出する必要性を説
明した。そしてこれまでのSRMセンサレスロータ位置検出方法の研究の動向を
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まとめ，その問題点と求められるセンサレス手法についてまとめた。そして本稿
で提案するセンサレスロータ位置検出方法について述べた。 
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第3章 静電型センサレスロータ位置検出方法 
SRMの機械的構造を観察すると，ロータ側とステータ側の突極の互いに対向
する面，すなわちロータにおいては外周部分，ステータにおいては内周部分面の
対向する面積がロータの回転と共に変化することがわかる（図1.1，図1.3）。こ
れらの対向する面を電極として考えれば，静電容量がロータの回転とともに変
動しているはずであり，この静電容量を測定できれば，ロータ位置推定の情報に
なることが考えられる。しかし，一般的なSRMの構造ではこれらの静電容量を
構成する部分は電気的に短絡されており，容量を測定することはできない。この
章ではこの静電容量測定を可能にする提案をし，その有用性を確認する。 
 
3.1 理論 
図3.1はSRMのロータとステータの突極の断面図である。同図においてAはス
テータの突極表面を示す。Bはロータの突極表面である。これらの表面積同士は
ロータが回転することにより互いに対向する面積が変化する。よってこれらの
図 3.1 SRM の突極の断面図 
×
•
軸
ケース
駆動巻線
AB
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突極表面同士はロータ角度の変化とともに変動する容量（突極間静電容量と呼
ぶことにする）を構成する。 
図3.1の等価回路を図3.2に示す。Cgは突極表面同士が形成する突極間静電容量
のうち，ロータの回転と共に変動する成分である。Csは静電容量の不変動成分
（寄生容量，またはオフセット容量）である。 
図3.1にあるように，一般的なSRMの構造では，ロータとステータは軸とケー
スを介して機械的に結合されており，電気的にも結合されている。したがって図
3.2のように，突極間静電容量は短絡されている。このことから，AB間の静電容
量を計測することは不可能である。絶縁型軸受を使用し，ロータを電気的に絶縁
することにより，ロータとステータ間の静電容量を計測することは可能である
が，すべてのステータ突極面に対する合成静電容量が計測されてしまい，いずれ
の相が整列しているのかを判別することは不可能である。 
本論文で静電型として提案する手法の基本回路の構成方法は図3.3に示すよう
にステータの１つの突極と，ロータの突極との間の突極間静電容量を検出する
ため，図3.3のようにトロイダルコアを用いて信号巻線を結合する。同図(a)は
SRMの軸を縦にした状態の断面図である。(b)は軸の断面を含む断面図である。
ただし，ステータ側の断面は突極のみを示し，磁路および筐体ともなるケーシン
グは省略した。また，わかりやすくするために，トロイダルコアは断面図ではな
く，外形を示した。また，両図の断面に共通な直線をC-C’で示した。 
図 3.2 突極間容量の等価回路 
Cg:突極間静電容量 
Cs:寄生容量（オフセット容量） 
Cs
A
Cg
B
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図 3.3 ステータ側突極への磁束結合 
(a) 軸の中心線を含む断面図 
(b) 軸の断面を含む断面図 
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この方式によれば，駆動磁束と信号磁束（トロイダルコアの内部）は直交し，
回路の電流も駆動巻線を流れる電流と直交するため，互いに非干渉な回路を構
成でき，電気的に接続されている突極間静電容量を計測できる。トロイダルコア
に巻いた巻線L2の端子S1，S2からインピーダンスを測定することで，Cgの変化を
計測することができる。 
 
図3.3の実装方法で検出される突極間静電容量Cgのロータ角度との関係は図
3.5のようになる。図3.3(b)においてステータ突極1とロータが整列したときをロ
ータ角度0°とする。 
 
3.2 整列状態の検出方法 
本節では，静電型ロータ位置検出回路を使用した場合に，静電容量の関係から
どのようにロータ位置を検出するかを検討する。トロイダルコアを実装するス
テータ突極が１つの場合と3つの場合について検討する。 
図 3.4 ステータ側突極への磁束結合の等価回路 
L1L2Cs
M
A
Cg
B
S1
S2
Cg:突極間静電容量 
Cs:寄生容量（オフセット容量） 
M:相互インダクタンス
L1, L2:自己インダクタンス 
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〈3･2･1〉トロイダルコアを１つの突極に実装する場合 
図3.3のように，ステータ側突極1のみにトロイダルコアを装着した場合，突極
1と，ロータとの間の突極間静電容量のみが計測できる量である。図3.5は突極1
から見たときの突極間静電容量がどのように変化するかを簡単に表したもので
ある。同図(a)は角度と突極面同士の重なりの関係を断面図で示したものである。
同図(b)は角度と突極面間の静電容量の関係を簡略に示したものである。 
同図において，ステータ側突極1にロータが整列したときをロータ角度0°とす
る。同図(b)において区間Aと区間Bを合わせた区間は，ロータ側の突極とステー
タ側の突極の凸面同士が部分的あるいは全面的に対向（見合った状態）している
区間である。この区間の角度は−ߠ௕ < ߠ < ߠ௕である。B区間は凸面同士が部分的
に対向している状態である。同図(a)のように，ステータの突極の幅がロータの
幅より広い場合はロータの凸面がすべてステータの凸面に重なっている区間が
あり，区間Aがこれに相当する。この区間では静電容量がほとんど変化しない。
ロータの幅がステータの幅より広い場合も同様である。この区間では−ߠ௔ < ߠ <
ߠ௔とする。 
図 3.5 静電容量 Cgのロータ角度との関係 
Rotor angle θ [deg]
C
g
[F
]
0
0
-
45
-
-45 90
(a) ロータ角度と凸面の関係 
(b) ロータ角度と突極間静電容量の関係 
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区間Bでは凸面同士の重なりが増加または減少する区間であって，凸面同士の
重なりがなくなると静電容量は急激に減少し，CSとなる。図3.5からわかるよう
に，突極間静電容量Cgは90°（電気角）の周期を持つ。また，ここで突極間静電
容量の最大値をCgmaxとする。 
1つの突極のみで静電容量Cgを計測する場合，Cgが最大値Cgmaxとなった時点で
その相にロータ突極が整列しているのがわかる。しかし，他の相の転流タイミン
グは不明である。これは突極間静電容量が偶関数であり，特定の値の静電容量値
を検出しても，ロータ回転角度が正号なのか負号なのか見分けられないからで
ある（次に励振すべき相がどちらの隣接相なのかが判明しない）。したがって適
切な駆動電流の転流先巻線を判断できないことになる。また，ロータおよびステ
ータの突極面の設計に依存する区間Aが必要な整列状態の検出精度に比較して
広い角度にわたっている場合には整列状態の検出精度を悪化させる原因となる。 
ただし，2極4相のSRMではロータの突極断面にさらに段差を付けたり，回転
方向に角度を付けたりすることにより，回転方向を定めることがある。このよう
な場合はCgの最大値を検出すれば，転流の情報としては十分であることから，１
つの突極のみにトロイダルコアを実装してその突極の静電容量のみを計測する
だけでも実用的な設計ができる。 
電子回路の設計では最大値であることを安定して検出することはしばしば困
難である。ピークホールド回路を使えばある時間区間の最大値を保持すること
は可能であるが，信号とノイズの弁別，オフセットおよびオフセットドリフトの
抑制など，困難な課題がある。設計，実装においては，モータおよび電子回路の
製造ばらつきから起こる，比較対象とする基準電圧の変動をどのように取り扱
うかという問題もある。 
したがって，2つの量を比較する形式をとることができれば調整も含めて回路
設計が容易になる。このことから，以下に3つの突極にトロイダルコアを設置す
る手法について考察を加える。 
〈3･2･2〉トロイダルコアを3つの突極に実装する場合 
前節において述べたように，静電容量型ロータ位置検出においては1つのステ
ータの突極間静電容量を計測するだけでは実用的なシステムとならない。ここ
では3つのステータ側突極にトロイダルコアを設置し，静電容量を計測する場合
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を考える。図3.6にトロイダルコアの実装方法を示した。トロイダルコアの実装
方法は図3.3に示したものと同じである。 
実際にはトロイダルコアに巻いた二次巻線から見たインピーダンスを測定し
て突極間静電容量を検出するのであるが，わかりやすくするためにここでも突
極間静電容量を計測できたものとして考える。図3.7は図3.6の構成で計測される
静電容量の概略図である。Cg1は突極1（A 相）の突極間静電容量，Cg2は突極2（B
相）の突極間静電容量，そしてCg6は突極6（C相）の突極間静電容量である。こ
の図からわかるように，それぞれの各突極間静電容量は機械角90°の周期をもち，
お互いに120°の電気角度差を持っている。図3.7よりCg1は偶関数であり，Cg2, Cg6
はCg1をそれぞれ電気角120°進めたものと，遅れたものになる。したがって，こ
れらを比較すれば値が一致する角度が存在し，それらは空間的配置からもわか
るように，表3.1にまとめた関係を持つ。ここで，各容量が最大値を持つ区間Aの
中央をその巻線へのロータ整列時とした。転流ポイントを検出するには，静電容
量が最大である相を検出し，他の2つの相の静電容量が等しくなる点を検出すれ
ばよいことがわかる。これは，図3.7で〇印で囲んだ交差点がこれにあたる。 
 
図 3.6 3 つのステータ側突極にトロイダルコアを実装した SRM 
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図 3.7 静電容量のロータ角度との関係 3 の突極の静電容量とロータ回転角度の関係 
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〈3･2･3〉実験およびシミュレーションに使ったSRMのモデル 
静電型ロータ位置検出回路のシミュレーションに用いたSRMのモデルの仕様
を表3.2に示す。実験に用いた回路定数もこのモデルを基礎にした。これらの仕
様の意味を図3.8に突極断面図で示した。ロータ突極部直径は，ロータ突極をロ
ータ外形とみた場合の直径である。ロータ突極開度は，ロータの突極部分の円周
方向の弧の長さを角度で表したものである。ロータ長さは突極の表面の軸方向
の長さであり，図3.8では紙面に垂直方向に測定される長さになる。ステータ突
極開度はロータ突極の円周方向の弧の長さを角度で表したものである。突極間
ギャップは突極間の空隙の幅である。なお，突極はスキューを持たず，突極表面
の端面のうち，紙面に垂直方向のものは軸の長手方向に平行であると仮定する。
また，ステータ側突極面の曲率半径とロータ側のそれとは以降の計算において
は同一であるとした。このSRMモデルをここではSRM1と呼ぶことにする。 
なお，このSRM1においては，定格出力は1kW程度，定格回転数は10,000min-1
程度を想定している。 
整列する相 最大になる容量 比較する容量
A Cg1 Cg2=Cg3
B Cg2 Cg1=Cg3
C Cg3 Cg1=Cg2
表 3.1 整列状態を検出する条件 
３１ 
 
 
 
 
 
 
表 3.2 シミュレーションで用いた SRM のモデル(SRM1) 
項目 記号 仕様 単位
ロータ突極部直径 128 mm
ロータ突極開度 24 度
ロータ長さ 96 mm
ステータ突極開度 30 度
突極面間ギャップ 0.3 mm
図 3.8 実験とシミュレーションの基礎とした SRM 突極モデル 
３２ 
 
 
これらの値から，計算された突極間静電容量の角度依存性を図3.9に示す。な
お，このモデルにおいては簡単のため，突極間静電容量は角度ߠ = ±ߠ௕において
最小静電容量値CSに減少するものとした。 
同図において，Cg1が最大値をとる区間Aの中央をロータ角度θ=0°としている。
−ߠ௔ < ߠ < ߠ௔の区間ではロータ突極表面がすべてステータ突極表面に対向して
いる状態である。このとき，突極間静電容量は最大値Cgmaxとなる。ߠ௔ < ߠ < ߠ௕
あるいは−ߠ௕ < ߠ < −ߠ௔である，領域Bではロータ突極表面とステータ突極表面
が部分的に対向している領域である。 
図 3.9 シミュレーションと実験の基礎とした SRM モデルの突極間静電容量変化 
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 ··································································· (3.2)
 ··································································· (3.4)
この領域Bでは，両突極表面が対向している角度をφ[rad]とすると， 
 
 
 
という関係がある。 
表3.1の仕様から，対向する突極表面が形作る容量Cを，平行平板電極静電容量
とすれば，式(3.2)で計算される。 
 
 
 
ここで，Sは対向している突極表面積である。また，ߝ௥は大気の比誘電率，ߝ଴は
真空の誘電率である。値はそれぞれ以下の値を用いた(49)。 
 
 
 
 
 
なお，ߝ௥，ߝ଴の値は，文献(49)掲載の値において有効数字4桁めを四捨五入し，上
記３桁の数字として，計算に用いた。また，オフセット容量は5pFと仮定した。
表3.3にこれらの容量値をまとめた。 
 
  
表 3.3 SRM モデル（SRM1)の容量値 
項目 記号 仕様 単位
最大突極間静電容量 81 pF
寄生容量（オフセット容量） 5.0 pF
߮ = −ߠ + 12 (߮௥ + ߮௦) 
ܥ = ߝ௥ߝ଴
ܵ
݃௦ 
ߝ௥ = 1.00  ··································································· (3.3)
ߝ଴ = 8.85 × 10ିଵଶ 
３４ 
 
 
 ···················································· (3.5)
 ································································ (3.6)
 ··································································· (3.7)
3.3突極間静電容量計測回路 
ステータ突極に磁束を結合する回路の等価回路を図3.10に示す。ここで，Rは
損失項であり，トロイダルコアによって生ずるものも含む。Cg，Cs，Rからなる
並列回路のインピーダンスをZ2とし，L1側から見たときのインピーダンスを ሶܼと
すると，L1の両端の電圧を ሶܸଵ，流れる電流をܫሶଵとすれば， 
 
  
 
ここで， 
 
 
 
 
とした。ただし， 
 
 
である。 
 
図3.10を漏れインダクタンスܮଵ − ܯ, ܮଶ − ܯを用いた等価回路で表したものが
図3.11である。 
ሶܼ = ሶܸଵܫሶଵ
= ݆߱ܮଵ +
߱ଶܯଶ
݆߱ܮଵ + ሶܼଶ
 
ሶܼଶ =
1
1
ܴ + ݆߱ܥ
 
ܥ = ܥ௚ + ܥௌ 
図 3.10 ステータ突極の結合回路の等価回路 
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ܴ = 1kΩ, ܮଵ = ܮଶ = 1.6ߤH, ܯ = 1ߤHのときに，L1側を1Vで定電圧駆動し， ܥ =
5pF, 90pF, 100pFのときの電流の周波数に対する変化をシミュレーションした結
果が図3.12である。各周波数におけるインピーダンスはグラフの電流値の逆数
となる。 
同図において，容量が90pFと100pF電流は12MHz程度でCがL2と共に共振状態
となり，L1から見たインピーダンスが最大となる。周波数がさらに増大すると，
漏れインダクタンスܮଵ − ܯと容量Cが直列共振を起こし，電流が増大する。整列
状態を検出するには，容量Cの変化によってできるだけ大きな電流変化が起こり，
図 3.12 C を変化させたときの電流の周波数特性 
図 3.11 漏れインダクタンスによる等価回路 
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 ·································································· (3.8)
 ····································································· (3.9)
 ································ (3.10)
さらにできるだけ電流の絶対値が大きい方が実用的である。同図から，並列共振
点と直列共振点の間の周波数で励振し，できるだけ直列共振点に近い動作点を
用いるのが有利であることがわかる。 
 
3.4 信号電流によるトルクの発生 
信号電流によるトルクの発生について検討する。モータの発生する外部駆動
用トルクと比べて信号電流の発生するトルクが無視できないと，振動などの原
因になるため，実際の応用ではどの程度のトルクが信号用電流によって発生す
るかを評価する。 
〈3･4･1〉突極間静電容量によるトルク 
ある時点までに突極間静電容量に対して流入した電気エネルギーをEeとすれ
ば，これは突極間静電容量に印加された瞬時電圧eおよび流れる瞬時電流iの積す
なわち電力を積分し， 
 
 
 
 
と表すことができる。電流݅は突極間静電容量に蓄えられた電荷ܳの時間微分で
表され， 
 
 
 
 
であるので，これを式(3.8)に代入して 
 
 
 
 
を得る。ここで，݁ = ݁൫ܳ(ݐ)൯より，置換積分の公式を用いた。 
ܧ௘ = න ݁݅ ݀ݐ 
݅ = ݀ܳ݀ݐ  
ܧ௘ = න ݁݅ ݀ = න ݁(ܳ)
݀ܳ
݀ݐ ݀ݐ = න ݁(ܳ)݀ܳ
３７ 
 
 
 ······································ (3.11)
 ········································ (3.12) 
 ························································ (3.13) 
図3.13はロータの回転角度ߠをパラメータとして電荷ܳと突極間に印加される
電圧eの関係をプロットしたものである。 
ロータ角度ߠ = ߠଵのときに突極間静電容量に蓄えられたエネルギーは， 
 
 
 
 
突極間静電容量に印加される電圧を一定に保ちながら，ロータ角度ߠがߠଵから
ߠଶに変化した後に突極間静電容量に蓄えられているエネルギーは， 
 
 
 
 
この間に突極間静電容量に電源から流入した電気エネルギーܧ௘|ఏభ→ఏమは 
 
 
 
ܧொหఏୀఏభ = න ݁
ொభ
଴
(ܳ)݀ܳ = 面積(ܱܤܧܱ) 
ܧொหఏୀఏమ = න ݁(ܳ)݀ܳ
ொమ
଴
= 面積(ܱܥܦܱ) 
ܧ௘|ఏభ→ఏమ = 面積(ܧܤܥܦܧ) 
図 3.13 SRM の電極間電圧対電荷特性 
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 ···················································· (3.14) 
 ···················································· (3.15) 
 ······································· (3.17)
ܧ௘|ఏభ→ఏమは静電エネルギーとして蓄えられたエネルギー増加分Δܧொとモータの
軸から出力されたエネルギーの増加分Δܧ௠の和となる。 
 
 
 
ここで， 
 
 
 
 
であり，(3.11)式と (3.12)式を(3.15)式に代入し，式(3.14)に用いてΔܧ௠を求める
と， 
 
 
 
 
 
 
図3.13を観察することにより，面積(ܱܤܥܱ)は，突極間静電容量変化に対する
三角形OABの増分 
 
 
 
 
であることがわかる。 
回転機においては，角度ߠの変化分に対する機械エネルギーEmの増加分がトル
クTとなるため，(3.16)式および(3.17)式を用いてこれを計算すれば， 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ܧ௘|ఏభ→ఏమ = Δܧொ + Δܧ௠ 
Δܧொ = ܧொหఏୀఏమ − ܧொหఏୀఏభ 
Δܧ௠= ܧ௘|ఏభ→ఏమ − Δܧொ 
= 面積(ܧܤܥܦܧ) − 面積(ܱܥܦܱ) + 面積(ܱܤܧܱ) 
= 面積(ܱܤܥܱ)  ····················································· (3.16)
Δ(ܱܤܥܱ) = 面積(ܱܣܥܱ) − 面積(ܱܣܤܱ) 
３９ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ここで，静電容量ܥの電圧ܸと電荷ܳの関係式ܳ = ܥܸを用いた。 
〈3･4･2〉実際のトルクの試算 
式(3.18)に表3.3で示したモデルSRMの値を適用し，モデルSRMにおいて突極
間静電容量計測用の電源によって発生するトルクを試算してみる。 
表3.3に示したように，このモデルSRMの容量の最大静電容量値と同最小値の
差は76pFである。このことから，݀ܥ/݀ߠの最大値݉ܽݔ(݀ܥ/݀ߠ)のおおよその値を
以下のように仮定する。 
 
݉ܽݔ ൬݀ܥ݀ߠ൰ = 76ሾpFሿ/0.17ሾradሿ ≅ 447ሾpF rad⁄ ሿ 
 
ここで，機械角10°で突極間静電容量が最大で76pF変化すると仮定した。また，
突極間静電容量計測用の電源の振幅を1Vpeakとすれば，この電源によって発生す
るトルクは，式(3.18)より， 
 
ܶ = ଵଶ
ௗ஼
ௗఏ ݁ଶ ≅
ଵ
ଶ × 447ሾpF rad⁄ ሿ × 1ଶ ≅ 220 × 10ିଵଶ[kgmpeak] 
 
上式の結果より，突極間静電容量計測用の電源がモデルSRMにおいて発生す
ると考えられるトルクは非常に微小であることがわかる。 
  
ܶ = ݀ܧ௠݀ߠ = lim(ఏమିఏభ)→଴
面積(ܱܤܥܱ)
ߠଶ−ߠଵ  
= lim(ఏమିఏభ)→଴
面積(ܱܣܥܱ) − 面積(ܱܣܤܱ)
ߠଶ−ߠଵ  
= ݀݀ߠ 面積(ܱܣܤܱ) =
݀
݀ߠ ൜
1
2 ଵܸܳଵൠ 
= ݀݀ߠ ൜
1
2 ܥ(ߠ) ଵܸ
ଶൠ = 12
݀ܥ(ߠ)
݀ߠ ଵܸ
ଶ  ···························· (3.18)
４０ 
 
 
݅(ݐ) = Gݒ(ݐ) + ݀݀ݐ ܳ = Gݒ(ݐ) +
݀
݀ݐ ൫ܥ(ݐ)ݒ(ݐ)൯ 
= Gݒ(ݐ) + ݀ܥ(ݐ)݀ݐ ݒ(ݐ) + ܥ
݀ݒ(ݐ)
݀ݐ  
= Gݒ(ݐ) + ݀ܥ(ߠ)݀ߠ
݀ߠ
݀ݐ ݒ(ݐ) + ܥ
݀ݒ(ݐ)
݀ݐ  
3.5回転により発生する電流の影響 
突極間静電容量を測定する端子から見たときの電気的等価回路を図3.14に示
す。同図において，ܥ௚は突極間静電容量，ܩはコンダクタンス， ሶܻは突極間静電
容量を測定するさいに計測されるアドミタンスである。印加される電圧をݒ(ݐ)，
流れる電流を݅(ݐ)とすれば， 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
式(3.19)に߱௠ = ௗఏௗ௧（߱௠ቂrad sൗ ቃは機械角速度）を代入して， 
  
 ································ (3.19)
図 3.14 突極間静電容量計測用電源から見たときの等価回路 
４１ 
 
 
 
 
 
 
を得る。式(3.20)において，第2項はロータが回転することにより加わる電流であ
る。ここで ሶܸを角周波数を߱௖とする複素正弦波信号 
 
 
 
 
とし，߱ ௠ ≪ ߱௖より߱௠をパラメータとして考え，複素記号法により式(3.20)を表
せば， 
 
 
 
 
 
 
 
(3.21)式の第2項の括弧内の実部は回転により発生する電流である。この値を以
下のような現実的な値を代入して計算してみると， 
 
߱௠ = 10,500ሾrad s⁄ ሿ，ロータの回転速度100,000[min-1] 
߱௖ ≅ 6.3 × 10଻ሾrad s⁄ ሿ，突極間静電容量測定用信号源周波数 
݉ܽݔ ቀௗ஼ௗఏቁ = 75ሾpFሿ/0.17ሾradሿ ≅ 441ሾpF rad⁄ ሿ，突極間静電容量の機械角
に対する最大の変化量の仮定。機械角約10°で75pF変化するのが最大値
だと仮定する。 
 
݉݅݊(ܥ) = 5ሾpFሿ，突極間静電容量の最小の値。 
 
なお，突極間静電容量については表3.3で示したモデルSRMの値を適用した。 
以上の仮定のもとに式(3.21)の第2項の括弧内の実部の最大値を計算すると， 
 
߱௠
߱௖
1
݉݅݊(ܥ) ݉ܽݔ ቆ
݀ܥ(ߠ)
݀ߠ ቇ ≅ 0.0147 ≪ 1 
݅(ݐ) = Gݒ(ݐ) + ߱݉ݒ(ݐ) ݀ܥ(ߠ)݀ߠ + ܥ
݀ݒ(ݐ)
݀ݐ   ·····································(3.20) 
ሶܸ = ห ሶܸ ห݁୨ఠ೎௧ 
ܫሶ = G ሶܸ + ߱௠ ሶܸ
݀ܥ(ߠ)
݀ߠ + j߱௖ܥ ሶܸ  
= G ሶܸ + ሶܸ ቆ߱௠
݀ܥ(ߠ)
݀ߠ + j߱௖ܥቇ 
= G ሶܸ + ߱௖ܥ ሶܸ ቆ
߱௠
߱௖
1
ܥ
݀ܥ(ߠ)
݀ߠ + jቇ  ········································ (3.21)
４２ 
 
 
 ···························································· (3.22)
 
となり，虚部に対して十分小さいため無視できる。したがって，式(3.21)は， 
 
 
 
と考えることができ，ロータが回転することによる突極間静電容量計測用電源
から見たアドミタンスの変化は無視できることがわかる。 
 
3.6 実験回路 
実験回路の概要を図3.15に示す。使用した部材1，部材2，ボルト，およびナッ
トはすべて鉄製である。ボルト1はステータ側突極を模しており，ボルト2はロ
ータ側突極を模している。ボルトは10mm径のものを用いた。部材1と部材2の厚
さは2.6mmである。Tは駆動用巻線としてエナメル線を複数回巻いたコイルとな
っている。T1, T2はコイルTの端子引き出し線である。トロイダルコアは直径約
25mm，内径約15mmのものを用いた。トロイダルコアにはビニール絶縁線を1
回のみ通し，L1を構成した。S1，S2はこれの端子である。Cpは共振周波数を低下
させるための静電容量である。今回実験に使用したトロイダルコアの透磁率が
10MHz以上では減衰してしまうため，この構成をとった。モータにこの構成を
適用するには，ステータ側突極表面に近いところから，モータのケーシングに容
量を接続すればよいので，ロータの回転には影響を与えない。 
ܫሶ ≅ G ሶܸ + j߱௖ܥ ሶܸ  
４３ 
 
 
 
この実験セットのAとBの間に可変容量コンデンサを接続して突極間静電容
量の変化に対するL1側からのインピーダンスZの変化を計測した。図3.16は
Cp=1,025pFのときのZの実測値である。 
 
図 3.15 実験回路のセットアップ 
S1 S2部材1 部材2
トロイダルコア
ボルト1
ボルト2
ボルト3
AB
T1 T2
60mm60mm
T
Cp
４４ 
 
 
······························································· (3.23)
 
この図からわかるように，並列共振周波数fpは約4.7MHz, 直列共振周波数fsは
約8.9MHzである。インピーダンスの測定には株式会社エヌエフ回路設計ブロッ
クFRA5097周波数特性分析器を用いた。信号電圧振幅は1Vpkである。 
  
3.7 シミュレーションとシミュレーション結果 
あらかじめ計測しておいたトロイダルコアのAL値（巻数の二乗を乗じるとイ
ンダクタンス値となる値）を用いてこの回路をモデル化したものが図3.17であ
る。結合係数kは図3.16から結合係数を以下の式から計算した。なお，シミュレ
ーションにはLTspice(50)を用いた。 
 
 
 
 
ここでfpは並列共振周波数，fsは直列共振周波数である。なお，CtはCp，Cs，お
よびCgの合成容量である。図3.18にCt =1,025pFのときのシミュレーション結果
を示す。図3.16の実測結果とほぼ一致していることがわかる。 
݇ = ඨ1 − ቆ ௣݂
௦݂
ቇ
ଶ
 
図 3.16 Cp=1,025pF のときの L1側から測定されたインピーダンス Z 
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図 3.17 突極間静電容量計測回路の SPICE シミュレーションモデル 
図 3.18 突極間静電容量計測回路のシミュレーション結果 
４６ 
 
 
3.8 実験結果 
図3.19は図3.15に示したセットアップのAB間に可変容量を接続し，合成容量
Cを1,020pFから1,115pFまで変化させてL1側からインピーダンスZを測定した値
と，図3.17に示したシミュレーション回路においてCtを同様に変化させてシミュ
レーションを実施して得られた同インピーダンスZである。測定およびシミュレ
ーションにおいては周波数を8.5MHzとした。測定には株式会社エヌエフ回路設
計ブロックFRA5097周波数特性分析器を用いた。信号電圧振幅は1Vpkである。 
この図からわかるように，SRMのモデル（図3.5）のようにCgが75pF変化すれ
ば，1.5dBないし2.0dB程度のインピーダンスの変化が発生する。これは電子回
路で比較・検出が十分できる変化量である。 
  
図 3.19 L1側から見たインピーダンスの合計容量 C に対する変化 f =8.5MHz 
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3.9 非干渉性実験結果 
駆動電圧と，トロイダルコアによる突極間静電容量検出回路の間の非干渉性
を評価するため，図3.15に示した実験セットアップを用いてアイソレーション
特性(V2/V1)を測定した。接続回路を図3.20に示す。 
図3.21は測定結果である。測定には測定には株式会社エヌエフ回路設計ブロ
ックFRA5097周波数特性分析器を用いた。信号電圧振幅は1Vpkである。信号入
力抵抗Rは同測定器の仕様より，1MΩである。駆動巻線を模したインダクタンス
Tのインダクタンスは実測で27μH（測定周波数10kHz）である。 
図3.21からわかるように，10MHz程度で共振が発生している。共振周波数以下
では60dB以上のアイソレーションが得られている。一般的に駆動のためのパワ
ーエレクトロニクス回路の発生する電圧波形の高調波は10MHz程度では十分減
衰しており，この程度のアイソレーションが得られていれば，実設計上ほぼ問題
はない。したがって，実験セットアップにおいては駆動回路と突極間静電容量計
測回路間の非干渉性は十分であるといえる。 
図 3.20 巻線 T とトロイダルコア巻線のアイソレーション特性測定回路図 
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3.10 まとめ 
本章では静電型センサレスロータ位置検出方法について論じた。通常は互い
に電気的に接続されているロータとステータの突極間静電容量を計測する手法
を提案し，シミュレーションと突極をモデル化したセットアップによる実験か
ら提案の有効性を示した。さらに，実用的な検出感度を得るためにステータにコ
ンデンサを設置する手法を提案し，実用的な感度が得られることを示した。 
検出感度については，周波数特性の良好なトロイダルコアを使用し，Cpの値
を小さくし，より高い周波数でインピーダンス検出を行えば，検出感度を高める
ことができる。 
静電容量ܥの変化に対するインピーダンス ሶܼ஼の絶対値ห ሶܼ஼หの変化率は式(3.24)
で表される。 
 
 
݀ห ሶܼ஼ห
݀ܥ =
݀
݀ܥ
1
߱ܥ =
−1
߱ܥଶ 
図 3.21 巻線 T とトロイダルコア巻線のアイソレーション特性測定結果 
４９ 
 
 
ほぼ同じインピーダンスの絶対値範囲で測定を行うとすれば，ห ሶܼ஼ห = ଵఠ஼ ~一定，
が条件であり，インピーダンスの変化率式(3.24)は静電容量ܥの逆数に比例する
ため，周波数の増加に伴って検出感度は増加することがわかる。 
なお，実験に使用したトロイダルコアはTDK社製のMn-Zn（マンガン亜鉛）
系フェライトである。データシートによれば，キュリー温度は130度である。本
研究の目的であるSRMの高温対応には適さない。しかし，Ni-Zn（ニッケル亜鉛）
系フェライト材料ではキュリー温度が300度のものが市販されており，これらを
使えば高温に対応できる。 
本方式を実機に実装するために必要なスペースは，主に信号結合用トロイダ
ルコアを実装するためのスペースである。本稿で仮定したインダクタンス値を
得るために必要な断面積を市販品の仕様から概算すると，直径5mm程度のフェ
ライト製トロイダルコアが必要である。このため，本方式の実装においてはトロ
イダルコアを実装するためにステータ側の突極を5mm程度延長する必要がある。
なお，フェライトコアはプレス加工あるいは射出成型により成型できるため，突
極の断面形状に適した形に成形することが可能である。巻線は直径は0.1mm程
度のもので十分であり，数回巻けばよいので，ほとんどスペースを必要としない。 
SRMのステータは軟磁性材料であるフェライトで製造可能である。フェライ
トは射出成型が可能であるので，ステータをフェライトで成型する際に突極間
静電容量計測用のトロイダルコアを，巻線と共に射出成型が可能である。その場
合には，信号結合用トロイダルコアの実装は大きな障害にはならない。 
静電型センサレスロータ位置検出方法は，ここで述べたように，モータの外形
寸法を大きくしてしまうことなどから，ただちに工業製品に適用される可能性
は低いと考えられるが，以下の理由から，モータ制御システムを設計する際にロ
ータ位置検出手法として検討する価値があると考えられる。4極6スロットなど
のSRMでは，後述する磁気型センサレスロータ位置検出方法が良好に動作する。
隣接する相巻線との距離が近いために，同相電流によって隣接相に誘起される
電圧が検出可能になるのに十分なほど相互インダクタンスが大きいからである。
しかし，2極4スロットなどの相巻線同士が比較的離れているSRMでは相互イン
ダクタンスが小さくなるために検出が困難になることが考えられる。このよう
なSRMでは静電型センサレスロータ位置検出方法が有効である。 
SRMの応用が広がっていけば，素材や構造の多様化が進んでいくことが考え
られる。静電型センサレスロータ位置検出方法は上記のような場合には適切な
ロータ位置検出手法のひとつになると考えられる。 
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第4章 磁気型センサレスロータ位置検出方法(51) 
磁気型センサレスロータ位置検出方法について説明する。モータ本体を磁気
型に対応するには，SRMから巻線の中点タップへの接続線を相数分（4極6スロ
ットSRMでは3本）追加する。これは比較的容易な設計変更である1。相ごとに必
要なCMNは通常SRMから離して設置されるインバータ回路とともに実装すれば
よい。 
電子回路側では包絡線検波2を行う必要がある。実際の設計では，これを行う
電子回路はシステム全体のバランスを考えてどのようなソリューションを使う
かが決定される。本論文ではプロダクト検波を用いた。 
 
4.1 理論 
〈4･1･1〉巻線のインダクタンス変化 
図4.1は4極6スロットSRMの巻線の配置を示したものである。中心に突極を持
つロータの断面を示している。ロータの回転角度をߠで示し，ߠの正の方向を矢
印で示した。各巻線はそれぞれܮଵからܮ଺で示した。これらの丸印（●）のついた
端子から電流が流れ込むときに電流の方向を正とし，このときそれぞれの巻線
において߮ଵから߮଺の磁束が矢印方向（ロータに向かう方向）に発生することと
する。また，それぞれの巻線の自己インダクタンスもܮଵからܮ଺で表すことにする。
図4.2はSRMのܮଵ，ܮଶおよびܮ଺のロータ角度ߠによる自己インダクタンス変化の
実測例である。この実測例のSRMをここではSRM2と呼ぶことにする。通常，磁
気回路はロータの軸に対して対称に設計され，ܮଵ，ܮଶ，ܮଷはそれぞれܮସ，ܮହ，ܮ଺
と等しい。トルクを発生するには一組の対向する巻線により発生する磁束が重
ねあわされる方向に電流を流し，ロータの突極の一対をステータの突極（巻線の
磁心）の一対（相）に引き寄せる。 
ここで，݅஺をA相に流れる電流（相電流）とする。ܮଵとܮସは直列に接続されて
おり，ܮଵ，ܮସに流れる電流をそれぞれ݅௅ଵ，݅௅ସとすれば，相電流݅஺は， 
                                            
1 追加する電線は小信号用であり，駆動電流は流れないので小径のエナメル
線（ポリウレタン線）などで十分である。したがって，わずかな隙間があれば
付加する中点タップへの配線は実施できる。 
 
2 検出された信号の振幅を検出する必要があるため，本論文ではプロダクト
検波による包絡線検波を用いた。ピークホールド回路や同期サンプリングなど
の方法も使うことができる。 
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図 4.1 4 極 6 スロット SRM の巻線配置と磁束の向き 
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図 4.2 SRM の各巻線の自己インダクタンスの例（SRM2） 
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 ······························································ (4.4)
 ·················································· (4.5)
 
݅஺ = ݅௅ଵ = −݅௅ସ  ······························································· (4.1) 
 
である。ܮ஺はܮଵとܮସの合成インダクタンスである。これらの巻線間の相互インダ
クタンスをܯଵସとすれば， 
 
ܮ஺ = ܮଵ + ܮସ + 2|ܯଵସ| ······················································ (4.2) 
 
となる。ここで，後に述べるように本稿ではM14は負号をとるが，L1とL4の磁束
が足しあわされる方向に駆動電流を流すため，M14の絶対値を用いた。 
ߠが正の方向にトルクを発生させるためには，式(2.18)より， 
ப௅ಲ(ఏ)
பఏ > 0  ····································································· (4.3) 
が成り立つ区間で電流を流す必要がある。図4.2の場合にܮଵとܮସの組においてト
ルクを発生させるには，これらのインダクタンスが変化しているロータ角度が
約－30°から0°の区間がこれにあたる。ロータ角度約0°では，A相の突極対とロ
ータの１つの突極対が整列し，一直線上に並ぶ（以下整列状態と呼ぶ）。第2章で
説明したように，トルクを連続的に発生させ，負のトルクをA相において発生し
ないようにするには，図4.2において，ロータ角度が約0°に達したときにA相電流
݅஺を消失させ，電流を次の相に切り替えなければならない。したがって，電流を
流している相がロータと整列状態となる時点を検出することが必要である。 
 
〈4･1･2〉 巻線間方程式 
巻線ܮ௡の端子電圧ݒ௡(n = 1, 2, ⋯ , 6)は当該巻線に流れる電流を݅௡，巻線抵抗を
ݎ௡，鎖交磁束をߔ௡として，式(4.4)で表される。 
 
 
 
巻線Lm(m = 1, 2, ⋯ , 6  ݉ ≠ ݊)，Ln間の相互インダクタンスをܯ௠௡とすれば，
ߔ௡は 
 
 
 
ܮ௡とܯ௠௡を機械角ߠの関数とし，式(4.5)を式(4.4)に代入して展開すれば， 
 
ݒ௡ = ݎ௡݅௡ +
݀ߔ௡
݀ݐ  
ߔ௡ = ܮ௡݅௡ + ෍ ܯ௠௡
଺
௠ୀଵ,௠ஷ௡
݅௠ 
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 ··································· (4.6)
 ···························· (4.7)
 ···························· (4.8)
 
 
 
 
 
 
 
 
 
式(4.6)において機械角速度ௗఏௗ௧を߱௠とおいて整理すれば， 
 
 
 
 
 
 
 
ݎ = ݎଵ = ݎଶ = ݎଷ = ݎସ = ݎହ = ݎ଺と仮定し，行列形式で書き表せば, 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
式(4.8)において，第一項は巻線抵抗による電圧降下，第二項はロータ角度に依
存して生じる電圧降下，第三項は回転によって生じる起電圧を表す項である。 
対称的な4極6スロットSRMの場合において，tを0を含む整数（ݐ = 0, ±1, ±2, …）
とすれば， 
 
ݒ௡ = ݎ௡݅௡ +
݀
݀ݐ ൝ܮ௡݅௡ + ෍ ܯ௠௡
଺
௠ୀଵ,௠ஷ௡
݅௠ൡ 
= ݎ௡݅௡ +
݀ܮ௡
݀ߠ
݀ߠ
݀ݐ ݅௡ + ܮ௡
݀݅௡
݀ݐ  
+ ෍ ൤݀ܯ௠௡݀ߠ
݀ߠ
݀ݐ ݅௠ + ܯ௠௡
݀݅௠
݀ݐ ൨
଺
௠ୀଵ,௠ஷ௡
 
ݒ௡ = ݎ௡݅௡ + ൝ܮ௡
݀݅௡
݀ݐ + ෍ ܯ௠௡
଺
௠ୀଵ,௠ஷ௡
݀݅௠
݀ݐ ൡ 
+߱௠ ൝
݀ܮ௡
݀ߠ ݅௡ + ෍
݀ܯ௠௡
݀ߠ ݅௠
଺
௠ୀଵ,௠ஷ௡
ൡ 
ۏ
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ここで，݉, ݊ = 1, 2, . . , 6である。ܯ௠௡は90°を周期とする周期関数である。図
4.1の磁束と電流の関係を用いれば，すべての相互インダクタンスܯ௠௡は負号を
持つ。また，自己インダンスܮ௡の間には，以下の関係がある。 
 
 
 
式(4.10)においては，݊ = 1, 2, . . , 5である。各巻線の自己インダクタンスは隣接
する巻線の自己インダクタンスに対して，ロータ角度ߠに関してߨ/6の位相差を
もち，周期ߨ/2を持つ周期関数となる。 
A相に電流を印加したときに他の巻線に発生する電圧を検討する。各相のイン
ダクタンスの組み合わせを表1に示す。また，ロータ角度ߠは，A相にロータのい
ずれかの突極対が整列状態となる時を0°とする。 
巻線ܮଵ~ܮ଺はそれぞれ表1.2のようにステータの相を構成し，各相において図
4.1のL1-L4間と同様に直列接続されるものとする。 
B相およびC相には電流が流れていない（i2=i3=i5=i6=0）とき，A相に流れる電
流によって誘導された磁束によってB相（ܮଶ, ܮହ）に誘起される電圧ݒଶ, ݒହは， 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ここでt=0として式(4.9)を用いた。 
直近の巻線との相互インダクタンスであるܯଵଶとܯସହは，同じ関数形をしてお
り，空間的な配置はπ離れている。相互インダクタンスMmnは機械角θ=πを周
期とする関数であることから，ܯଵଶとܯସହは互いに等しい。また，ܯଶସとܯଵହは同
一相対極巻線の隣にある巻線との相互インダクタンスである。これらも互いの
関係はܯଵଶ ∙ ܯସହ間と同様であるので，ܯଶସとܯଵହは等しい。したがって， 
ܯ௠௡(ߠ) = ܯ௡௠ ቀߠ + ݐ
ߨ
2ቁ 
ܮ௡ାଵ(ߠ) = ܮ௡ ቀߠ + ݐ
ߨ
2 −
ߨ
6ቁ  
 ································· (4.11)
ݒଶ = ܯଵଶ
݀݅ଵ
݀ݐ + ܯଶସ
݀݅ସ
݀ݐ
+ ߱௠ ൬
݀ܯଵଶ
݀ߠ ݅ଵ +
݀ܯଶସ
݀ߠ ݅ସ൰ 
ݒହ = ܯଵହ
݀݅ଵ
݀ݐ + ܯସହ
݀݅ସ
݀ݐ
+ ߱௠ ൬
݀ܯଵହ
݀ߠ ݅ଵ +
݀ܯସହ
݀ߠ ݅ସ൰  ································· (4.12)
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 ································································· (4.17) 
 ··············································································(4.18)
 ·································································· (4.19)
 
 
 
 
である。 
図4.1の電流と磁束の関係を用いれば，トルク発生のためのモータ駆動電流は，
݅ଵ = −݅ସの場合である。これをここでは差動モードと呼ぶことにする。このとき
L1とL4に流れる電流をiaとすれば，݅ ௔ = ݅ଵ = −݅ସである。これを，式(4.13)，(4.14)
とともに式(4.11)，(4.12)に代入すれば， 
 
 
 
 
 
を得る。 
このときのݒଶとݒହの和をݒ௕௕としてこれを求めてみる。 
 
 
 
となる。ここで式(4.13)，(4.14)を用いた。式(18)は，A相の駆動電流の影響がvbb
にはあらわれないことを示している。 
次に， 
 
 
であったとする。これを同相モードと呼ぶことにする。このときvbbは，式(4.11)，
(4.12)に式(4.18)を適用することによって， 
 
 
となるここで，Mabを 
ܯ௔௕ = ܯଵଶ + ܯଶସ = ܯଵହ + ܯସହ 
とおいた。 
式(4.19)によれば，同相モードでA相に同相電流を注入したときのB相におけ
るL2とL5の電圧の和は，第一項による相間の相互インダクタンスMabによる電圧
と，第二項による回転数に関係した電圧の和であることがわかる。 
iaをピーク電圧ip，角周波数ωcとする複素正弦波信号 
 
ܯଵଶ = ܯସହ  ·································································· (4.13) 
ܯଶସ = ܯଵହ  ·································································· (4.14) 
ݒଶ = (ܯଵଶ − ܯଶସ)
݀݅௔
݀ݐ + ߱௠
݀(ܯଵଶ − ܯଶସ)
݀ߠ ݅௔ 
ݒହ = (ܯଵହ − ܯସହ)
݀݅௔
݀ݐ − ߱௠
݀(ܯଵହ − ܯସହ)
݀ߠ ݅௔ 
ݒ௕௕ = ݒଶ + ݒହ = 0 
݅ଵ = ݅ସ 
ݒ௕௕ = ݒଶ + ݒହ = 2ܯ௔௕
݀݅௔
݀ݐ + 2߱௠
݀ܯ௔௕
݀ߠ ݅ୟ 
５６ 
 
 
 ································································· (4.21) 
 ································································· (4.22) 
 ································································· (4.23) 
 
ܫሶ௔ = ݅௣݁௝ఠ௧ 
 
とし，߱௖ ≫ ߱௠である場合を考える。߱௖ ≫ ߱௠より，߱௠をパラメータとして考
え，式(4.19)を߱௖を角周波数とする複素記号法により表せば， 
 
 
 
 
 
 
 
式(4.20)の実部は式(4.19)の第二項に対応し，虚部は同第一項に対応する。正
弦波信号の周波数を1MHz，巻線間インダクタンスの変動幅を100μHの場合，モ
ータの回転数が100,000 min-1に上っても，実部の虚部に対する比はたかだか0.02
程度である。このことから，式(4.20)の第二項を無視してよいことがわかる。 
C相について考えると，ݒଷとݒ଺の和をݒ௖௖として，A相の差動モード電流に対す
るݒ௖௖はB相の場合と同様に 
 
 
 
となる。 
A相C相間の相互インダクタンスをA相B相間と同様にܯ௔௖とする。 
 
ܯ௔௖ = ܯଵ଺ + ܯସ଺ = ܯଵଷ + ܯଷସ 
 
A相の同相モード電流よって誘起されるC相電圧ݒ௖௖は，ܯ௔௖を用いて， 
 
 
 
となる。 
ロータ突極と巻線との位置関係から，ܯ௔௖とܯ௔௕は機械角ߠに関して偶関数であ
り， 
 
 
 
ሶܸ௕௕ = ݆2߱௖ܯ௔௕ܫሶ௔ + 2߱௠
݀ܯ௔௕
݀ߠ ܫሶ௔ 
= 2ܫሶ௔ ൜߱௠
݀ܯ௔௕
݀ߠ + ݆߱௖ܯ௔௕ൠ 
= 2߱௖ܯ௔௕ܫሶ௔ ൜
߱௠
߱௖
1
ܯ௔௕
݀ܯ௔௕
݀ߠ + ݆ൠ  ····································· (4.20) 
ݒ௕௕ = ݒଶ + ݒହ = 0 
ݒ௖௖ = ݒଷ + ݒ଺ = 2ܯ௔௖
݀݅௔
݀ݐ + 2߱௠
݀ܯ௔௖
݀ߠ ݅௔ 
ܯ௔௖(ߠ) = ܯ௔௕(−ߠ) 
５７ 
 
 
 ································································· (4.24) 
 ································································· (4.25) 
が成り立つ。よって， 
 
 
 
 
 
である。式(4.23)，式(4.24)を用いれば，vcc（式(4.22)）は 
 
 
 
 
となる。 
式(4.19)と，式(4.25)においてそれぞれ第二項を無視すれば， 
 
 
 
 
 
 
式(4.19)および式(4.25)はロータ角度ߠについて対称であり，ߠ = 0の近傍にお
いて∂ܯ௔௕/ ∂ߠ ≠ 0であれば，ߠ = 0の時のみにݒ௕௕ = ݒୡୡとなる。この電圧関係を検
出することにより，ロータがA相に整列する状態を検出できることがわかる。 
 
〈4･1･3〉信号電流によるトルクについて 
同相モードによって印加される信号電流によって発生するトルクについて考
察する。同相モードによるインダクタンスをLCとすると， 
 
 
 
 
となる。ここでL(θ )はトルクを生成している相の2つの巻線のインダクタンス（A
相の場合，L = L1 = L4 ）である。M(θ )はこれらの巻線間の相互インダクタンス
である。同相モードによるトルクは，同相モード電流をiCとすると，同相モード
のインダクタンスと電流により発生するトルクTCは， 
 
݀ܯ௔௖(ߠ)
݀ߠ = −
݀ܯ௔௕(−ߠ)
݀ߠ  
ݒ௖௖ = 2ܯ௔௕(−ߠ)
݀݅௔
݀ݐ − 2߱௠
݀ܯ௔௕(−ߠ)
݀ߠ ݅௔ 
ݒ௕௕ = ݒଶ + ݒହ = 2ܯ௔௕
݀݅௔
݀ݐ   ·················································(4.26)
ݒ௖௖ = ݒଷ + ݒ଺ = 2ܯ௔௕(−ߠ)
݀݅௔
݀ݐ   ········································· (4.27)
ܮ஼(ߠ) =
1
2 ሼܮ(ߠ) − ܯ(ߠ)ሽ  ················································ (4.28)
５８ 
 
 
 ········································································(4.29)
 ································································· (4.32)
 
 
 
 
となる。これに対して通常の駆動電流（差動モード）によるトルクTは駆動電流
をiとして， 
 
 
 
 
ここでLdは駆動相のインダクタンスであり，(4.31)式で表される。 
 
 
 
 
同相モード電流によるトルクの駆動電流によるトルクに対する比は，式(4.29)
と式(4.30)の比をとり，これをRとする。 
 
 
 
 
 
SRMでトルク生成をする場合は，பெபఏ > 0の区間に電流を印加する。実際には起
こらない状況であるが，仮に
பெ
பఏ = 0，すなわち同相巻線間の相互インダクタンス
の回転角度依存性がないとすれば上式は最大となり，Rの値は 
 
 
 
 
となる。したがって，同相モードの電流が生成するトルクは差動モードの電流と
の比の二乗に1/4を乗じたものよりも小さいことがわかる。今回の提案手法を用
いる場合，検出用信号として注入する信号電流としては数10mA程度で十分であ
る。したがって，通常のSRM駆動では駆動トルクとロータ位置検出用Rは容易に
஼ܶ =
1
2
߲ܮ஼
߲ߠ ݅஼
ଶ 
ܶ = 12
߲ܮௗ
߲ߠ ݅
ଶ  ································································ (4.30)
ܮௗ(ߠ) = 2ሼܮ(ߠ) + ܯ(ߠ)ሽ  ················································· (4.31)
ܴ = 14
߲ܮ
߲ߠ −
߲ܯ
߲ߠ
߲ܮ
߲ߠ +
߲ܯ
߲ߠ
൬݅௖݅ ൰
ଶ
 
ܴ ≤ 14 ൬
݅௖
݅ ൰
ଶ
  ································································ (4.33)
５９ 
 
 
1/1000～1/1,000,000程度になる。また，ロータ位置検出用信号の周波数を十分
高くとれば，機械系の周波数応答から考えて十分減衰されることが期待される。 
4.2 整列状態の検出方法 
図4.3は，ܯ௔௕およびܯ௔௖の実測例である。同図においては，A相の巻線である
ܮଵのインダクタンスはロータ角度ߠ = 0で最大になり，ここでA相がロータ突極
に整列しているのがわかる。この近傍でܯ௔௕とܯ௔௖の差は0に近づき，ロータがA
相に整列した時に0となる。その後角度ߠが増加するにつれてこの差は増加する。
したがって，同相モードでA相に何らかの信号電流を注入し，式(4.26)であらわ
されるB相誘起電圧と，式(4.27)であらわされるC相誘起電圧が等しくなる瞬間
を検出できれば，A相とロータ突極の整列状態を検出できることがわかる。 
  
図 4.3 SRM の相互インダクタンスの例（SRM2） 
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4.3 実装例 
図4.4は，各相の巻線にロータ位置検出用信号を結合する回路である。W1, W2
はA, B, C相のうち，いずれかの相の２つの巻線を示している。OSCは高周波信
号を発生する発振器，Vは電圧計である。当該相に駆動電流が供給されている期
間にはこの回路を介して発振器を巻線に結合し，信号を巻線に注入する。当該相
以外が駆動されている期間では，相互インダクタンスにより巻線に誘導される
信号を電圧計に結合し，誘導電圧を検出する。SRMの巻線と発振器および電圧
計を結合する回路部分をコモン・モード網（Common mode network，以下CMN）
と呼んでいる。SRMの各相の駆動回路への接続点および巻線の中点（例えばA相
においてはܮଵとܮସの接続点）を引き出してCMNに接続する。同図では駆動用巻
線W1, W2にCMNを直接接続しているが，駆動用巻線に沿わせて信号用巻線を別
途設置しても同様の機能を期待できる。ここでは新たな巻線設置の必要がない
図4.4の構成において議論を進める。 
図4.4において，C1とC2は，駆動回路が巻線に印加する駆動電圧波形に含まれ
る低い周波数成分を阻止するためのコンデンサである。T2は発振器による信号
を駆動している相の巻線に同相モードで印加する。発振器によってモータの巻
線に印加される電圧波形は，前項で述べたように，W1とW2において同相モード
電圧として直列に加算され互いに打ち消しあうため，駆動回路には影響を与え
ない。また，駆動されている相以外の２つの相において相互インダクタンスを介
図 4.4 コモン･モード･ネットワーク(CMN) 
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して誘導される信号電圧を電圧計によって計測するとき，同相モードで誘導さ
れる信号電圧は計測されるが，駆動電圧によって誘導される電圧は差動モード
で誘導されるので計測されない。このため，駆動回路の電圧波形と，発信器と電
圧計間の信号波形の間の干渉が無い。 
T1は信号電流の注入と受信を接地された回路で行うための絶縁トランスであ
る。 
図4.5は，本提案の実施方法の一例である。同図において，OSCは発信器，CTL
は制御回路，DETは検波回路である。検波回路は一般的な包絡線検波や，プロダ
クト検波回路などの波形の振幅を検出できる手法を用いる。制御回路CTLはスイ
ッチ群を操作して信号を注入するCMNを選択し，その他の相から検出される信
号の振幅を調べることで転流のタイミングを検出し，パワーエレクトロニクス
回路に伝える。 
図4.6に，図4.5の回路相Aの整列状態を検出する場合を示した。今相Aは駆動
のための電圧が印加され，相Aに接続されたCMNは発振器OSCに接続されてい
るとする。そして相Bと相CのCMNは検波器に接続され，SRMの巻線間の相互イ
ンダクタンスを介して誘導された信号の振幅情報を包絡線検波などで検波する
ことによって得ているとする。 
図 4.5 CMN を用いたロータ位置検出方法の実装例 
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同図において横軸はロータの回転角度θである。縦軸は相Aから相Bおよび相A
から相Cへの信号ゲインである。同図に示されたように，ロータの１つの突極対
が相A突極と整列したときにこれらのゲインは等しくなる。このポイントを検出
できれば，適切な時点で転流が可能になる。実際のSRMの運転では，駆動電流が
消滅する時間が必要であるので，この整列時刻よりある程度早いタイミングで
転流のためのスイッチングを行う必要がある。これはこれら２つのゲインを比
較する電圧比較器（コンパレータ）にオフセット電圧を与えることで実現でき，
容易な回路で実現できる。 
  
図 4.6 CMN を用いた場合の相間信号ゲイン 
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4.4 シミュレーション 
〈4･4･1〉 シミュレーション方法 
電子回路シミュレータであるLTspice(50)をシミュレーションに用いた。ロータ
の角度とともに変動する各巻線のインダクタンスと，相互インダクタンスをシ
ミュレーションするために，図4.7に示す電圧制御型インダクタンス（以下VCL）
を使った。関数型定電流源（Behavioral current source）B1は等価直列抵抗（ESR)
として，B2はインダクタンスとして振舞う。 
 
各個別巻線のインダクタンスをܮ௡(ߠ)，݊ = 1, 2, … , 6とし，巻線݅と巻線݆間の相
互インダクタンスをܯ௜௝(ߠ)，巻線݊の端子電圧をݒ௡(ݐ)とすれば，巻線nの電流݅௡(ݐ)
は式(4.34)で表される。 
 
݅௡(ݐ) = ଵ௅೙(ఏ) ׬ ݒ௡(ݐ)݀ݐ −
ଵ
௅೙(ఏ)
∑ ܯ௡௞(ߠ)݅௞(ݐ)௞ஷ௡   ·················· (4.34) 
 
ここで，݇ = 1, 2, … , 6である。図4.7において，B1は流れる電流Iが次式で決定さ
れる抵抗として振舞う。 
 
ܫ = (௏ಿ భି௏ಿ మ)௏ೇೃ  ··································································· (4.35) 
 
ここで，ܸ ேଵと ேܸଶはそれぞれノードN1の電位，ノードN2の電位であり， ௏ܸோは抵
抗値を設定する外部電圧である。ESRをこの電圧で制御する。 
L1 L2
R
{RS}
N1
B1
N2
B2
図 4.7 電圧制御型インダクタンス（VCL） 
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動的にB1によってESR値を変化させることもできるが，今回のシミュレーシ
ョンでは抵抗値は一定値とした。B1に流れる電流値はシミュレーション中に他
の関数型電圧源において変数として使用できるため，他の巻線への誘導電圧を
計算するための電流値として用いた（式(4.34)の݅௞）。 
B2の電流値は式(4.34)のܮ௜(ߠ)およびܯ௜௞(ߠ)を外部電圧で制御して決定してい
る。 
Rはシミュレーションを収束しやすくするための抵抗であり，微小な一定値を
使った。 
〈4･4･2〉自己インダクタンスと相互インダクタンスのシミュレーション 
図4.8は磁気型センサレスのシミュレーションのブロックダイアグラムである。
vnはVCLの自己インダクタンスを制御する電圧であり，式(4.34)におけるLnに相
当する。vjiは巻線間相互インダクタンスを制御する電圧で式(4.34)におけるMnkに
相当する。vnおよびvjiは供試SRMの自己インダクタンスと相互インダクタンスを
実測し，電気角の8倍高調波まで合成して制御用電圧発生回路を作成した。相互
インダクタンスの数は 
Cଵହ ଶ  = 15 
である。相互インダクタンスの制御電圧vjiも自己インダクタンスの制御電圧vn
と同様にして生成した。 
各相巻線にはCMNが接続され，駆動用電源Vpに接続されている相のCMNに発
振器OSCの信号が接続され，他のCMNには乗算器に接続される。乗算器の出力
はローパスフィルタを経て包絡線に比例した出力電圧（vDA，vDB，vDC）を得てい
る。 
〈4･4･3〉インダクタンス値 
シミュレーションに用いた自己インダクタンスおよび相互インダクタンスの
値は，実際のSRM（SRM2）を測定して得られた値をフーリエ級数展開し，8次
高調波まで重ね合わせてシミュレーション中で使用した。 
 
６５ 
 
 
相互インダクタンスは巻線間の相対位置により3種類がある。ここではこれら
を隣接巻線，遠隣巻線，および対向巻線とよぶ。それぞれについて説明する。な
お，以下の説明では結合係数を説明に使用する。２つの巻線Li，Ljの結合係数は
定義より， 
 
݇௜௝ = ெ೔ೕඥ௅೔௅ೕ ···························································· (4.36) 
 
である。 
 
 (1)隣接巻線間の結合係数 
隣接巻線は着目している巻線のすぐ隣の巻線のことである。図4.9に，巻線L1
から見た隣接巻線間の結合係数の実測値例（上図）としてSRM2のk12の絶対値お
よび巻線の位置関係（下図）に示す。なお，グラフは結合係数の絶対値で示した
が，磁束の結合方向と巻線の磁束と電流の関係（図4.1）から，結合係数は負に
なる。なお，k16はSRMが軸に対して対称に設計されていれば，k12と同じ関数形
図 4.8 磁気型センサレスのシミュレーションのブロックダイアグラム 
L/M
制御回路
6
15
VCL
VCL C
M
NL1
L4
Sw
itc
h c
on
tro
lle
r
OSC
FLT
vDA
L2
L5
FLT
vDB
L3
L6
FLT
vDC
A B C
vn
vij
Vp
vc vc
vc
VCL
VCL C
M
N VCL
VCL C
M
N
vAP
vAM
vBC vCC
６６ 
 
 
をしており，ロータ角度において120°進んでいる。なお，以下の結合係数の測定
にはキーサイトテクノロジー社U1731C 100Hz/120Hz/1kHzハンドヘルドLCRメ
ータを用いた。測定周波数は1kHzである。 
 
(2)遠隣巻線の結合係数 
遠隣巻線は着目している巻線から隣の巻線を越えた巻線，あるいは対向して
いる巻線の隣接巻線への結合係数である。図4.9にL1から見たときの遠隣巻線へ
の結合係数の実測例としてSRM2のk15（上図）と，巻線の位置関係（下図）に示
す。結合係数は負号をとる。k14はSRMが軸に対して対称に設計されていれば，
k15と同じ関数形をしており，ロータ角度において120°進んでいる。 
図 4.9 隣接巻線間の結合係数 k12の絶対値（SRM2） 
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(3)対向巻線間の結合係数 
対向巻線は着目している巻線からロータ軸に関して対称となる巻線，あるい
は同一相巻線への結合係数である。図4.10にL1から見たときの対向巻線への結合
係数の実測例としてk14（上図）と，巻線の位置関係（下図）に示す。結合係数は
負号をとる。 
 
L1
L4
φ1
k13k15
図 4.10 遠隣巻線間の結合係数 k15の絶対値（SRM2） 
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〈4･4･4〉発振器と検波回路のシミュレーション 
図4.12にシミュレーションに用いた角度検出用信号発振器，プロダクト検波
器，および信号波形以外のロータ回転に起因する低周波ノイズを除去するため
のハイパスフィルタを示す。ハイパスフィルタとプロダクト検波器は相Aのもの
だけを示した。ロータ回転に伴い，SRMの磁気回路非対称性による回転数周波
数領域のノイズが発生するので，これを除去するためにハイパスフィルタを用
いた。 
L1
L4
φ4
φ1
図 4.11 対向巻線の結合係数 k14の絶対値（SRM2） 
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〈4･4･5〉CMN回路 
図4.13にシミュレーションに用いたCMN回路を示す。同図において，L1とL2端
子は相巻線の両側端子に接続され，LM端子は相巻線の中点に接続される。同図
の抵抗は損失の挿入によりシミュレーションの収束を改善するために使われて
おり，CMNの基本動作には直接関係していない。 
図 4.12 角度検出用発振器，ハイパスフィルタおよびプロダクト検波器 
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〈4･4･6〉シミュレーション結果 
VCLを用いてSRMの6巻線を構成し，図4.8に示した構成でシミュレーション
を実行した。 
(１)  ロータ整列タイミングの検出  ロータがA相に整列する前後をシミュレ
ーションした結果を説明する。ロータの回転速度は2,000 min-1である。 
シミュレーションにおいては，ロータは一定の角速度で回転しており，スイッ
チによって駆動電源 ௣ܸが適切な相に切り替えられる。駆動電源が接続された相
のCMNに発振器（OSC）の出力ݒ஼が接続される。ݒ஼の周波数は1 MHz，振幅は2 
Vppである。受信側のCMNの出力は発振器の波形と掛け算され，フィルタ（FLT）
で包絡線成分であるモータ回転周波数成分のみが取り出される。駆動電流の還
流のためのダイオードは簡単のため，図中では省略した。 
図4.14は，A相の駆動電流波形݅஺(同図上)と，A相に印加されたݒ஼をB相で受信
し検波された波形ݒ஽஻と，C相で受信し検波された波形ݒ஽஼のシミュレーション結
果(同図下)である。ݒ஽஻とݒ஽஼が同一電圧になる時刻が，A相が整列する時刻（݅஺
が尖頭電圧に達する時刻）と同期し，ほぼ同時刻になっている。このように駆動
電流が流れている相に高周波電流を注入し，他相で検出し検波された電圧を比
較すれば，被駆動相が整列するタイミングを検出できることがわかる。実際の応
用では，A相が整列するより以前に電流を消滅させるが，図4.14のシミュレーシ
ョンでは，A相が整列したときにA相電流݅஺を減少に転じている。これは次に述
べる，整列状態検出において駆動電源が検出電圧に一番影響を及ぼす状態をシ
図 4.13 シミュレーションに用いた CMN 回路 
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ミュレーションするためである。 
 
(２)  駆動電源電圧の抑圧効果  図4.15は，A相が整列し，駆動電圧印加が終
了し，正側電圧ݒ஺௉と負側の電圧ݒ஺ெが反転するところでCMNの出力波形を見た
ところである。ݒ஻஼がB相CMN出力，ݒ஼஼がC相CMN出力である。SRMとCMNの
差動電圧抑圧効果により，A相電圧は20Vppの電圧変化があるが，CMN出力には
ほとんど影響がない。C相検出電圧ݒ஼஼に100mV程度の平均値の変動が見られる
程度である。このことから，40dB以上の抑圧効果があることがわかる。 
 
図 4.14 駆動電流と検波波形 
７２ 
 
 
 
  
図 4.15 A 相転流時の信号波形への影響 
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〈4･4･7〉停止状態のロータ位置検出 
図4.16はロータが停止している状態でロータ位置が検出できるかどうかを検
討するために，信号注入相をパラメータとし，シャフト回転角度を電気角で1回
転させたときの同相モード信号の実測結果である。同図(a)は実測結果のグラフ
である。表4.1は，ロータ角度によって検出される信号の検波波形の大小関係を
表している。便宜的に検出される信号をαとβとした。これは大小関係がわかれば
よいので，信号を検出する２つの相のどちらをα，βとしてもよい。Xは検出でき
ない微小な差である場合を示す。0は，αがβに比較して大きく，1はその逆の場合
を示している。上の図で，○印は，信号を励振している相が整列状態にあること
表 4.1 静止状態におけるロータ位置検出 
図 4.16 検波波形の静止角度位置による検波電圧波形 
ロータ位置名 1 2 3 4 5 6 7 8 9 A B C
ロータ電気角[deg] -45 -30 -15 0 15 30
A相信号励振 X 1 1 1 1 1 X 0 0 0 0 0
B相信号励振 0 0 0 0 X 1 1 1 1 1 X 0
C相信号励振 1 1 X 0 0 0 0 0 X 1 1 1
回転のために励振する相 C C A A A A B B B B C C
X:実線 , 1: 実線 破線 ,  0:実線
電気角周期
1 3 5 7 92 4 6 8 A B C
：駆動相が整列
：駆動相のインダクタンスが最小
ロータ位置名
ロータ角度[deg]
0-45 453015-30 -15
C相励振
B相検波波形vDB
A相検波波形vDA
A相励振
C相検波波形vDC
B相検波波形vDB
B相励振
A相検波波形vDA
C相検波波形vDC
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を示している。点線の○印は検出される信号がほぼ同じ振幅であることを示し，
整列状態から電気角180°であることを示す。 
今，どの相を信号で励振しても，検出信号が検出可能な振幅電圧差を持ってい
るとする。このとき，ロータ位置名では2，4，6，8，A，Cの場合である。これ
らの検出電位差の状態（0，1の組み合わせ）はすべて異なっている。したがって
ロータが停止していても，信号励振相を変えて検出された信号の大小関係を調
べれば，60°ごとにどの角度の範囲にロータの位置があるのかを知ることができ
る。 
次に，検出された２つの信号の振幅がほぼ等しく，大小関係を検出できない場
合（ロータ位置名で1，3，5，7，9，Bの状態）を考えてみる。実際の回路設計
では，コンパレータの入力オフセット電圧特性がこの検出限界を決めることが
多い。今，A相を信号励振相として選んだとし，信号振幅差が検出できない場合
を調べると，状態1と7である。このとき，B励振に切り替えて信号の大小を調べ，
結果が0であれば状態1であり，結果が1であれば状態7であることがわかる。同
様にC相を信号で励振してもロータ位置を調べることができる（信号の大小の結
果はB相信号励振と逆になる）。どちらか検出が容易な方で実施すればよい。ま
た，検出される信号の振幅の関数形を制御回路が記憶しておくことで，検出信号
角度の分解能をさらに小さくすることも可能である。 
以上のロータ停止状態における検討から，磁気型センサレスロータ位置検出
方法によって，ロータが停止状態であっても少なくとも電気角60°ごとにどの領
域にロータが停止しているのを検出できることがわかる。 
 
4.5 実験回路 
磁気型センサレスロータ位置検出方法によってSRMのロータ位置検出を行
い，電力素子を制御する回路を試作した。試作回路のモータの巻線に対する励磁
と高周波信号の注入・検出の関係を図4.17に示す。図中，点線で囲まれた部分は，
巻線に対する励磁と高周波信号の注入回路，そして注入した高周波信号を検出
する回路から構成されている。検出された高周波信号は図中DET1，DET2と記し
た。駆動用電力が供給されている相以外からDET1とDET2を得る。比較器CMP
７５ 
 
 
は，モータ巻線によって検出された誘起電圧の振幅の大きさが一致したかどう
かを判定するための信号振幅比較回路である。検波回路は簡単のため図中では
省略されている。以下に説明する状態1，状態2，および状態3における駆動用電
源，信号源の接続状態を図4.17(a)に示した。同図(b)にはそれぞれの状態におけ
る駆動用電源のパワーデバイスの状態をスイッチ記号で示した。 
状態1では，A相が励磁され，また，高周波が注入されている。B相およびC相
は巻線に誘起された高周波信号を検出している。この状態のとき，ロータが回転
x
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z
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(a) State change diagram of the test setup. 
(b)Commutating chart of the test setup. 
図 4.17 磁気型センサレスロータ位置検出法による SRM ドライブ試作回路 
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してB相，C相に誘起される高周波信号の振幅が一致したとき，次の状態2に遷移
する。 
状態2では，B相が励磁され，高周波が注入されている。A相およびC相は巻線
に誘起された高周波信号を検出している。この状態において，ロータが回転して
A相，C相に誘起される高周波信号の振幅が一致したとき，次の状態3に遷移す
る。 
状態3では，C相が励磁され，また，高周波が注入されている。A相およびB相
は巻線に誘起された高周波信号を検出している。この状態のとき，ロータが回転
してA相，B相に誘起される高周波信号の振幅が一致したとき，次の状態1に遷移
する。このように3つの状態間を遷移して駆動が行われる。この遷移が行われる
タイミングに励磁相の切り替えタイミングが同期する。高周波信号は1Vppの正
弦波信号を用いた。 
図4.18は実験に用いたSRMの写真である。左からSRM本体，トルク計，負荷装
置である。また，当該SRMの諸元を表4.2に示す。ここではこのSRMをSRM3と
呼ぶことにする。 
  
図 4.18 実験に用いた SRM（SRM3） 
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4.6 駆動回路実験結果 
〈4･6･1〉動作波形 
図4.19は無負荷における回転数10,000 min-1における動作波形である。上から
ロータ位置のモニタ用に取り付けられたホールセンサの出力波形，A相電流，重
ねて表示したB相検波波形ݒ஽஻，C相検波波形ݒ஽஼である。拡大した波形（同図左）
に状態1，2，3を付記した。ホールセンサは1回転あたり4周期のパルスを生成し
表 4.2 実験に用いた SRM の諸元（SRM3) 
諸元 値 単位
ロータ極数/ステータスロット数 6/4
定格電力 1.5 kW
平均相インダクタンス 15 μH
相巻線抵抗 2 mΩ
図 4.19 10,000min-1における実測波形（SRM3） 
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ている。 
実験では電流位相の遅れを補償するために進角制御を行っている。このため，
図4.19では状態1が終了した時点ですでにA相電流が消滅している。 
図4.20は同じく無負荷において100,000 min-1としたときの波形である。回転
数の制御はオシロスコープでホールセンサの波形を監視し，所定の回転数を得
るようにDCレール電圧を調整することにより行った。 
転流のタイミングを調整することにより，無負荷状態において100,000 min-1
以上の回転速度を得ることができた。 
  
図 4.20 100,000min-1における実測波形（SRM3） 
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〈4･6･2〉CMN検出波形 
図4.21はロータ角度θ = 80°のときのCMNの検出波形（同図(a)）と，θ = 77°の
ときの波形である。θ = 80°では検出波形がほぼ重なっており，図4.6で示したA
相の整列状態であることがわかる。同図(b)からわかるように，整列状態から3°
ずれるだけで検出波形の振幅差は30%ほどになり，整列状態周辺における検出
感度は非常に高い。実用に十分な感度を持っているといえる。 
図 4.21 A 相で信号励振した場合の B 相 C 相の CMN の検出波形（SRM3） 
(a) ߠ=80°における B 相，C 相の CMN 出力波形 単位[V] 
(b) ߠ=77°における B 相，C 相の CMN 出力波形 単位[V] 
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〈4･6･3〉駆動回路電圧とロータ位置検出用回路電圧の非干渉性の評価 
本提案の特徴である，駆動電圧・電流とロータ位置検出用回路信号の非干渉
性を評価するため，A相・B相間の差動電圧と同相電圧の伝達関数を実測した。
評価に用いたSRMの諸元を表4.3に示す。このSRMをSRM４と呼ぶことにする。 
 
図4.22は，SRM4を用いてA相とB相間の伝達特性を計測したものである。同図
(a)はA相に差動モードで信号を印加し，B相において同相モードで信号を受信し
たときの入出力間のゲインと位相である。これは駆動電圧波形と，ロータ位置検
出用信号間の非干渉性を示すものである。ここで，ゲインと位相はそれぞれ， 
 
 
 
 
 
 
である。ここで∠ ଵܸሶ ，∠ ଶܸはそれぞれ入力信号ݒଵと受信信号ݒଶの記号法による
複素表示である。ゲインが小さいほど（ゲインの逆数であるアイソレーションが
大きいほど），駆動電圧波形とロータ位置検出用信号波形の間の非干渉性が高い
ことを示している。 
測定には株式会社エヌエフ回路設計ブロックFRA5097周波数特性分析器を用
いた。信号電圧振幅は5Vpkである。信号受信側の入力抵抗Rは同測定器の仕様よ
り，1MΩである。 
  
表 4.3 実験に用いた SRM の諸元（SRM4) 
ゲイン(݂) = 20 logଵ଴
ห ଶܸሶ ห
ห ଵܸሶ ห
 
位相(݂) = ∠ ଶܸ − ∠ ଵܸሶ  
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図 4.22 A 相 B 相間の伝達特性（SRM4） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
８２ 
 
 
測定結果から，100Hzから10kHzにわたり，約35dBから40dBのアイソレーシ
ョンが確保されていることがわかる。このことから，SRMをトランスとして見
た場合に，その対称性から良好な非干渉性が得られることがわかる。駆動回路の
電圧振幅が100V程度あったとしても，SRMの対称性により，電圧検出回路に現
れる駆動電圧の影響は1V程度となる。また，実際にはCMNを介して信号源およ
び電圧検出回路に接続されるため，CMNの差動モードに対するインピーダンス
によりさらに減衰が得られる。このため，通常のアナログ回路において十分扱え
る電圧となる。アナログ回路が飽和せずに動作可能であれば，その後の検波回路
も動作可能であるため，大きな駆動回路電圧を用いることがあっても動作可能
である。 
同図(b)は同相電圧波形同士の伝達特性を測定したものである。これは，ロー
タ位置検出用信号の相間伝達特性を表すものである。ゲインは-4~-3dBが得られ
ている。 
同図(c)は差動モード同士の伝達特性である。参考までに示したものである。 
図4.23にSRM4の写真を示す。軸受をもつ側板をはずし，ロータとステータの
突極が見えるようにして撮影したものである。供試SRMはその巻線インダクタ
ンスの値から，数10kHzで共振状態になるため，評価は10kHz以下でおこなった。
なお，駆動実験で用いたSRM3の共振周波数は数MHzであることを確認している。 
  
図 4.23 SRM4 のロータとステータの写真 
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〈4･6･4〉CMNの伝達特性の評価 
前節ではSRM自体の駆動電圧・電流とロータ位置検出用回路信号間の非干渉
性として，差動電圧→同相電圧の伝達特性（抑圧効果）を評価した。SRMに接続
されるCMNも同様な抑圧効果がある。本節ではCMN自体の差動電圧入力（駆動
電圧波形）に対する伝達特性と，同相電圧入力（ロータ位置検出用信号）に対す
る伝達特性を評価した。 
図4.24は評価に用いたCMNの回路図である。図4.17に示した SRMドライブ試
作回路で用いたものと同じ型番のトランスを用いてCMNを構成した。T1，T2に
用いたトランス（村田製作所78601/9C）の諸元を表4.4に示す。コンデンサC1，
C2も図4.17と同じ1,000pFの積層セラミックコンデンサを用いた。 
図4.25(a),(b)は，それぞれCMNの同相電圧入力に対する伝達特性と，差動電圧
に対する伝達特性を測定した接続図と測定結果である。伝達特性の測定には，株
式会社エヌエフ回路設計ブロックFRA5097周波数特性分析器を用いた。信号電
圧振幅は1Vpkである。負荷抵抗として受信回路の入力インピーダンスとして実
現しやすい値である1kΩ抵抗を用いた。なお，FRA5097の測定端子の入力イン
図 4.24 伝達特性を評価した CMN の回路図 
T1C1
C2
T2
V1 V2
L1
L2
LM
表 4.4 T1, T2（村田製作所 78601/9C）の諸元 
特性値 値
巻線自己インダクタンス 10 mH（最小）
漏れインダクタンス 0.86 μH（標準）
巻線間容量 121 pF（標準）
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ピーダンスは1MΩであるため，ほぼこの1kΩが被測定回路（CMN）の負荷抵抗
となる。図4.25(a),(b)において，約100kHzから10MHzでは，同相モード入力に対
してほぼ減衰がない（同図(a)左）のに対し，差動モード入力に対しては20dB以
上の減衰がある（同図(b)左）。したがって，CMN単独で20dB以上の減衰が得ら
れることがわかる。全節で示したように，SRM自体で数10dBの抑圧効果が得ら
れるため，CMNと組み合わせれば，同相信号は差動信号に比して40dB以上の抑
圧効果を期待できることがわかる。仮に駆動電圧が100Vpk-pkの振幅を持ってい
たとしても，この差動電圧抑圧効果によりロータ位置検出用信号検出回路にお
いては1Vpk以下の電圧振幅となり，電子回路が飽和せずに動作できる電圧値と
なる。 
図 4.25 CMN の同相モードと差動モード伝達特性測定結果 
(b)差動モード伝達特性測定結果 
(a)同相モード伝達特性測定結果 
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4.7 まとめ 
本章では磁気型センサレスロータ位置検出方法を提案し，SRMの巻線の自己
インダクタンスと相互インダクタンスの実測データを使って回路シミュレータ
により提案方法の有効性を検証した。同提案方法による実機での実験を実施し，
実際にSRMを回転させることに成功したことを報告した。また，CMNの実測波
形を示し，この手法がロータ位置に対して十分な感度を持つことを示した。 
この手法には以下の特徴がある。 
(1)モータとパワー回路間に相数分のCMN用中間タップ用配線を付加し，CMN
部分を電子回路部分に設置すれば，モータ部分に電子部品を設置する必要が
ない。したがって高温環境でもモータを動作させることができる。 
(2)巻線電流の影響を受けないため，複雑な演算やフィルタの設計の必要がな
い。 
本手法は，車両のように磁極位置センサを設置することが困難な用途におい
て実応用に適すると考えられる。 
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第5章 結言 
本論文では，SRMの高温使用可能という特性を活かすためのセンサレスロー
タ位置検出方法の提案と評価について述べた。 
第3章ではステータとロータの突極間の静電容量（突極間静電容量）を検出す
る静電型センサレスロータ位置検出方法を提案した。通常のモータの構成にお
いては，ステータ・ロータ間は電気的に接続されているために突極間静電容量は
計測できない。トロイダルコアをステータ側に実装することでこれが可能にな
ることを示した。SRMのトルク生成のための磁束，電界とそれぞれが直交する
回路で突極間静電容量を計測するため，駆動電圧・電流との非干渉性が得られる
方式である。直列共振周波数近くで計測することで検出感度を向上し，実用的な
検出感度を得られることを示した。また，静電容量計測をできるだけ容易にする
ために共振周波数を下げる必要がある場合を考慮し，このためにステータ側へ
のコンデンサを追加する方法の提案を行った。静電容量検出量の回転数依存性
をあらかじめ知っておけば，整列状態だけでなく，連続的な角度検出も可能であ
る。 
第4章で提案した磁気型センサレスロータ位置検出方法は，コモンモードネッ
トワーク（CMN）を用いてSRMの磁気的な対称性を活用することにより，駆動
電圧・電流と非干渉でロータ位置検出用信号の注入・検出を行う手法である。 
この提案においても，検出量の回転数依存性をあらかじめ知っておけば，整列
状態だけでなく，連続的な角度検出が可能である。 
これらの提案方式を用いれば，ロータ位置検出用デバイスを使用せずとも，ロ
ータの整列位置検出が可能である。また，駆動電圧，電流と非干渉でロータ位置
計測信号を扱うことができるため，これまでに提案されたセンサレスロータ位
置検出方法に比べて，フィルタの設計やロータ位置推測のためのアルゴリズム
設計が必要ない。したがって，航空宇宙分野など，SRMの高温環境での応用を可
能にするために貢献するものである。 
提案した静電型センサレスロータ位置検出方法においては，実際のモータに
使われる積層鋼板内部の損失の周波数特性を議論していない。また，磁気型セン
サレスロータ位置検出方法においてはロータおよびステータにおける磁気飽和
現象の影響を論じていない。これらについてはこれからの課題とし，実測，評価
を進める予定である。 
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